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第 一 编 ” 恢 复生 态 学 


第 一 章 绪 Rw 


自 1940 年 以 来 ,由 于 科学 技术 的 进步 ,人 类 生产 、 生活 和 探险 的 足迹 遍及 全 球 ,尤其 
是 全 球 人 口 已 达 5S7 亿 , 而 且 每 年 仍 以 9 000 多 万 人 的 速度 在 递增 。 在 那些 有 人 居住 的 地 
方 , 人 类 为 了 生存 ,大 部 分 的 自然 生态 系统 被 改造 为 城镇 和 农田 , 原 有 的 生态 系统 结构 及 
功能 退化 ,有 的 甚至 已 失去 了 生产 力 。 随 着 人 口 的 持续 增长 ,对 自然 资源 的 需求 也 在 增 
加 。 环 境 污染 \、 植 被 破坏 土地 退化 \ 水 资源 短缺 \. 气 候 变 化 .生物 多 样 性 丧失 等 增加 了 对 
自然 生态 系统 的 胁迫 。 人 类 面临 着 合理 恢复 、 保 护 和 开发 自然 资源 的 挑战 。20 世纪 80 
年 代 , 恢 复生 态 学 (restoration ecology) 应 运 而 生 。 恢 复生 态 学 从 理论 与 实践 两 方面 研究 
生态 系统 退化 恢复、 开发 和 保护 机 理 , 因 而 为 解决 人 类 生态 问题 和 实现 可 持续 发 展 提供 
了 机 遇 (Aber & Jordan，1985; Chapman,1992; Cairns, 1995; Daily，1995; 马 世 骏 ,1990; 
刘 良 梧 黎 子 同 ,1994; 陈 灵芝 和 陈 伟 烈 ,199$; Dobson, 1997; 任 海 和 彭 少 麟 ,1998)。 本 
书 将 对 近年 来 国际 上 恢复 生态 学 在 理论 和 方法 上 的 进展 进行 综述 ,并 结合 当前 国际 前 党 
生态 系统 健康 生态 系统 管理 和 可 持续 发 展 等 提出 恢复 生态 学 的 可 能 发 展 方向 。 


第 一 节 ”生态 恢复 和 恢复 生态 学 的 定义 


恢复 生态 学 是 一 门 关 于 生态 恢复 (ecological restoration) 的 学 科 ,由 于 恢复 生态 学 具 理 
论 性 和 实践 性 ,从 不 同 的 角度 看 会 有 不 同 的 理解 ,因此 关于 恢复 生态 学 的 定义 有 很 多 ,其 
中 具 代 表 性 的 如 下 : 

美国 自然 资源 委员 会 (The US Natural Resource Council) 认 为 ,使 一 个 生态 系统 回复 
到 较 接 近 其 受 干 扰 前 的 状态 即 为 生态 恢复 (Cairns,1995 ) ;Jordan(1995 ) 认 为 ,使 生态 系统 
回复 到 先前 或 历史 上 (自然 的 或 非 自 然 的 ) 的 状态 即 为 生态 恢复 ;Cairns(1995) 认 为 ,生态 
恢复 是 使 受 损 生态 系统 的 结构 和 功能 回复 到 受 干 扰 前 状态 的 过 程 ;Egan(1996) 认 为 , 生 
态 恢复 是 重建 某 区 域 历 史上 有 的 植物 和 动物 群落 ,而且 保持 生态 系统 和 人 类 的 传统 文化 
功能 的 持续 性 的 过 程 (Hobbs & Norton, 1996). 

上 述 四 种 定义 强调 , 受 损 的 生态 系统 要 恢复 到 理想 的 状态 才 为 生态 恢复 。 但 是 ,现实 
中 这 种 理想 状态 很 难 实现 ,原因 在 于 :缺乏 对 生态 系统 历史 的 了 解 、 恢 复 时 间 太 长 .生态 系 
统 中 关键 种 的 消失 费用 太 高 等 。 于 是 人 们 又 做 了 下 述 定义 : 

余 作 岳 等 (1996) 提 出 ,恢复 生态 学 是 研究 生态 系统 退化 的 原因 、 退 化 生态 系统 恢复 与 
重建 的 技术 与 方法 、 生 态 学 过 程 与 机 理 的 科学 。Bradshaw(1987) 认 为 ,生态 恢复 是 有 关 理 
论 的 一 种 "酸性 试验 "(acid test 或 译 为 “严密 验证 ”) , 它 研 究 生态 系统 自身 的 性 质 、 受 损 机 
理 及 修复 过 程 (Jordan et al. ，1987) ;Diamond (1987) 认 为 ,生态 恢复 就 是 再 造 一 个 自然 群 
落 或 再 造 一 个 自我 维持 、 并 保持 后 代 具 持续 性 的 群落 ;Harper(1987) 认 为 ,生态 恢复 是 关 
于 组 装 并 试验 群落 和 生态 系统 如 何 工作 的 过 程 (Jordan et al. , 1987). (国际 ) 恢 复生 态 学 
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会 (Society for Ecological Restoration ) 先 后 提出 三 个 定义 :生态 恢复 是 修复 被 人 类 损害 的 
原生 生态 系统 的 多 样 性 及 动态 的 过 程 (1994) ;生态 恢复 是 维持 生态 系统 健康 及 更 新 的 过 
程 (1995) ;生态 恢复 是 帮助 研究 生态 整合 性 的 恢复 和 管理 过 程 的 科学 ,生态 整合 性 包括 生 
物 多 样 性 、. 生 态 过 程 和 结构 区 域 及 历史 情况 、 可 持续 的 社会 实践 等 广泛 的 范围 (1995)。 
第 三 个 定义 是 该 学 会 的 最 终 定义 (Jackson et al. ,1995)。 

与 自然 条 件 下 发 生 的 次 生 演 替 不 同 , 生 态 恢 复 强调 人 类 的 主动 作用 。 事 实 上 ,人 类 活 
动 对 所 有 生态 系统 具有 不 可 避免 的 影响 ,我 们 得 从 生态 平衡 的 观点 转向 动态 的 观点 看 生 
态 恢 复 。 生 态 恢复 包括 人 类 的 需求 观 、, 生 态 学 方法 的 应 用 恢复 目标 和 评估 成 功 的 标准 、 
以 及 生态 恢复 的 各 种 限制 (如 恢复 的 价值 取向 、 社 会 评价 、 生 态 环境 等 ) 等 基本 成 分 。 与 生 
态 恢 复 相 关 的 概念 还 有 :个 重建 (rehabilitation ) , 即 去 除 和 干扰 并 使 生态 系统 回复 原 有 的 利 
FAA st; QPL B (reclamation) , 即 改 良 立 地 的 条 件 以 便 使 原 有 的 生物 生存 ,一 般 指 原 有 景 
观 彻底 破坏 后 的 恢复 ;G@ 改 进 (enhancement) , 即 对 原 有 的 受 损 系 统 进行 改进 ,以 提高 某 方 
面 的 结构 与 功能 ;外 修补 (remedy), 即 修复 部 分 受 损 的 结构 ;器 更 新 (renewal) , 指 生态 系 
统 发 育 及 更 新 ;OO 再 植 (revegetation) , 即 恢复 生态 系统 的 部 分 结构 和 功能 ,或 恢复 当地 先 
前 土地 利用 方式 。 这 些 与 恢复 相关 的 概念 可 看 作 广 义 的 恢复 概念 (Falk,1996; 余 作 岳 和 
彭 少 麟 ,1996; 任 海 和 彭 少 蚀 ,1998; 章 象 恩 ,1998,1999)。 因 为 人 类 在 生存 与 发 展 过 程 中 
已 完全 改变 了 大 量 的 原生 顶 极 生态 系统 为 工业 \、 农 业 \ 商业 和 生活 基地 ,这 些 人 工 形成 的 
生态 系统 已 成 为 世界 生态 系统 中 的 成 员 。 

最 近 ,Kloor(2000) 通 过 对 北美 森林 的 恢复 研究 认为 ,应 该 淘汰 "恢复 "这 个 词 ,他 的 理 
由 是 恢复 生态 学 中 存在 的 三 个 问题 :一 lahaupatiriprmnmiyiredor 
史上 哪 一 个 时 间 阶 段 的 状态 ,例如 美国 明尼苏达 州 历史 上 被 冰雪 覆盖 ,是 否 应 恢复 为 雪 地 
呢 ? 二 是 “恢复 "这 个 词 有 静态 的 含意 ,因而 恢复 不 仅 要 试图 重复 过 去 的 环境 ,而 且 要 通过 
管理 以 维持 过 去 的 状态 ,但 实事 上 自然 界 是 动态 的 ;三 是 由 于 气候 变化 .关键 种 缺乏 或 新 
种 人 侵 ,完全 的 恢复 是 不 可 能 的 。Davis(2000) 进 一 步 指出 ,根据 “恢复 "过 程 中 所 做 的 工 
作 , 将 "恢复 ”(restoring) 换 成 “生态 改进 "(ecological enhancement 或 ecological enrichment) 
会 更 精确 ,作为 一 门 学 科 , 恢 复生 态 学 应 该 叫 " 生 态 构建 (ecological architecture) ,并 将 它 
作为 景观 构建 (landscape architecture) 的 一 个 分 支 学 科 。Higgs 等 (2000) 代 表 ( 国 际 ) 恢 复 
生态 学 会 对 这 三 点 作 了 逐条 反 驱 ,他 们 认为 生态 恢复 强调 了 参考 条 件 ,而 且 生态 学 家 已 臻 
力 于 寻找 适当 的 时 间 和 空间 参考 点 ;恢复 是 一 个 动态 的 过 程 , 而 且 恢复 包括 结构 干扰 体 
系 、 功 能 随时 间 变 化 ;恢复 促进 了 乡土 种 、 群 落 . 生 态 系 统 流 (能 流 、 物 流 等 )、 可 持续 的 文化 
的 繁荣 , 它 应 是 应 用 生态 学 的 一 个 分 支 。 


第 二 节 ”恢复 生态 学 研究 简 史 


恢复 生态 学 研究 起 源 于 100 年 前 的 山地 草原、 森林 和 野生 生物 等 自然 资源 管理 研 
究 , 其 中 20 世纪 初 的 水 土 保 持 、 森 林 砍 伐 后 再 植 的 理论 与 方法 在 恢复 生态 学 中 沿用 至 今 
(Jordan et al. ,1987) ,例如 Phipps 于 1883 出 版 了 森林 再 造 的 专著 ,其 中 有 些 理论 至 今 可 
用 (Keddy，1999)。 早 在 20 世纪 30 年 代 就 有 干旱 胁迫 下 农业 生态 系统 恢复 的 实践 。 最 
早 开展 恢复 生态 学 实验 的 是 Leopold, 他 与 助手 一 起 于 1935 年 在 威斯康星 大 学 植物 园 恢 
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复 了 一 个 24hn’? 的 草场 。 随 后 他 发 现 了 火 在 维持 及 管理 草场 中 的 重要 性 。 他 还 认为 生 
态 恢复 只 是 恢复 中 的 第 一 步 ,一 个 生态 系统 保持 整体 性 、 稳 定性 和 生物 群体 的 美丽 时 就 是 
好 的 ,在 1941 年 他 进一步 提出 土地 健康 (land health ) 的 概念 ( Jordan et al. ，1987; Rap- 
port 1998), 1935 年 ,Clements 发 表 了 “实验 生态 学 为 公共 服务 的 论文 ,阐述 生态 学 可 用 
于 包括 土地 恢复 在 内 的 广泛 领域 (Keddy，1999)。20 世纪 50~60 年 代 , 欧 洲 、 北 美和 中 
国都 注意 到 了 各 自 的 环境 问题 ,开展 了 一 些 工程 与 生物 措施 相 结合 的 矿山 \ 水 体 和 水 土 流 
失 等 环境 恢复 和 治理 工程 ,并 取得 了 一 些 成 效 ,从 70 年 代 开 始 ,欧美 一 些 发 达 国家 开始 水 
体 恢 复 研 究 (Cairns，1995; 陈 灵芝 和 陈 伟 烈 ,1995) ,在 此 期 间 , 虽 有 部 分 国家 开始 定位 观 
测 和 研究 ,但 没有 生态 恢复 的 机 理 研 究 。Farnworth 在 1973 年 提出 了 热带 雨林 恢复 研究 
中 的 9 个 具体 方向 。 同 期 ,日 本 的 宫 肋 照 教 授 利 用 植被 演 蔡 的 理论 在 一 些 城市 开展 建设 
环境 保护 林 的 研究 ,人 工 促进 森 林 的 快速 恢复 (钦佩 等 ,1998)。1975 年 在 美国 召开 了 “SE 
损 生 态 系统 的 恢复 "国际 研讨 会 ,会 议 探 讨 了 受 损 生 态 系 统 恢复 的 一 些 机 理 和 方法 ,并 号 
召 科 学 家 们 注意 搜集 受 损 生态 系统 科学 数据 和 资料 ,开展 技术 措施 研究 ,建立 国家 间 的 研 
究 计划 。1980 年 ,Cairns 主编 了 《 受 损 生 态 系统 的 恢复 过 程 》 一 书 ,8 位 科学 家 从 不 同 角 度 
探讨 了 受 损 生 态 系统 恢复 过 程 中 重要 生态 学 理论 和 应 用 问题 。 同 年 ,Brandshaw 和 Chd- 
wick 出 版 了 Restoration of Land, the Ecology and Reclamation of Derelict and Degraded 
Land. 1983 年 ,在 美国 召开 了 干扰 与 生态 系统 "的 国际 研讨 会 ,探讨 了 干扰 对 生态 系统 
各 个 层次 的 影响 。1984 年 ,在 美国 威斯康星 大 学 召开 了 恢复 生态 学 研讨 会 ,强调 了 恢复 
生态 学 中 理论 与 实践 的 统一 性 ,并 提出 恢复 生态 学 在 保护 与 开发 中 起 重要 的 桥梁 作用 ; 美 
国 1985 年 成 立 了 恢复 地 球 组 织 ,该 组 织 先后 开展 了 森林、 草地 海岸 带 \ 而 地 > 流域 ` 湿 
地 等 生态 系统 的 恢复 实践 并 出 版 了 一 系列 生态 恢复 实例 专著 (Beger，1990)。 同 年 ,Aber 
和 Jordan 提出 了 恢复 生态 学 的 术语 ,他 们 还 出 版 了 Restoration Ecology: A Synthetic Ap- 
proach to Ecological Research 的 论文 集 。1985 年 ,国际 恢复 生态 学 会 成 立 。1991 年 ,在 澳 
大 利 亚 举行 了 “热带 退化 林地 的 恢复 国际 研讨 会 ”。1993 年 ,在 香港 举行 了 华南 退化 坡 
-地 恢复 与 利用 国际 研讨 会 ,系统 探讨 了 中 国 华 南 地 区 退化 坡地 的 形成 及 恢复 问题 
(Parham，1993);1996 年 ,在 瑞士 召开 了 第 一 届 世 界 恢复 生态 学 大 会 ,大 会 强调 恢复 生态 
学 在 生态 学 中 的 地 位 ,恢复 技术 与 生态 学 的 连结 ,恢复 过 程 中 经 济 与 社会 内 容 的 重要 性 ， 
随后 国际 恢复 生态 学 会 每 年 召开 一 次 国际 研讨 会 。 现 在 各 国 均 有 大 量 的 恢复 生态 学 论文 
出 现 ,但 主要 的 恢复 生态 学 期 刊 有 Restoration and Management Notes, Restoration Ecolo- 
gy.Restoration and Reclamation Review #1 Land degradation and Development. Ecology 
Abstracts 等 国际 文摘 也 开辟 专栏 转载 恢复 生态 学 方面 的 成 果 。 另 有 一 些 生态 学 期 刊 和 环 
境 期 刊 出 版 恢复 生态 bie 此 外 还 有 大 量 的 因特网 网 址 进行 恢复 生态 学 方面 的 交流 。 
当前 在 恢复 生态 学 理论 和 实践 方面 走 在 前 列 的 是 欧洲 和 北美 ,在 实践 中 走 在 前 列 还 
有 新 西 兰 、 澳 洲 和 中 国 。 Binet tae 北美 偏重 水 体 和 林地 恢复 ,而 新 西 兰 和 
澳洲 以 草原 管理 为 主 (Gaynor,1990; Cairns, 1992; Mansfield & Towns,，1997) ,中 国 则 因 
人 口 偏 多 强调 农业 综合 利用 ( 陈 灵芝 和 陈 伟 烈 ,1995; EP A BZ 7 BBE 1998). M 20 世纪 
70 年 代 至 今 , 国外 比较 成 功 的 恢复 样板 有 :热带 的 土地 退化 现状 及 恢复 技术 
(CAB970601598 ，CAB940607234。CAB 是 指 Centre for Agriculture and Biosciences Inter- 
national 数据 库 简 称 ,其 后 的 数字 是 顺序 号 ), 昆士兰 东北 部 退化 土地 的 恢复 
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(CAB960607654) ,坦桑尼亚 的 毁 林地 恢复 (CAB960607447) ,退化 的 石灰 岩 丰 地 的 造林 
(CAB960600967 ) ,湿热 带 的 自然 林 恢 复 (CAB960600935 ) , AR HK All HE AR 
比 亚 等 国 的 土地 恢复 (CAB 数据 库 中 有 近 百 条 记录 ) ,干旱 和 半 干 旱地 退化 生态 系统 的 恢 
复 与 重建 (至 1999 年 ,CAB 数据 库 中 有 五 十 余 条 记录 )。 这 些 恢 复试 验 的 对 象 涉及 了 草 
原 河流 湖泊、 废弃 矿 地 、 森 林 和 农田 ,在 这 些 恢复 过 程 中 主要 研究 内 容 有 干扰 和 受 损 生 
态 系统 , 受 损 生态 系统 的 恢复 与 重建 ,湿热 带 森 林 生 态 系统 的 稳定 性 ,废弃 矿 地 和 垃圾 场 
的 恢复 ,河流 和 湖泊 的 水 生 植物 群落 的 重建 等 。 在 此 基础 上 ,已 有 一 些 恢复 生态 学 的 理论 
成 果 出 现 。 

我 国 最 早 的 恢复 生态 学 研究 是 中 国 科 学 院 华南 植物 研究 所 余 作 岳 等 人 1959 年 在 广 
东 的 热带 沿海 侵蚀 台地 上 开展 的 退化 生态 系统 的 植被 恢复 技术 与 机 理 研 究 ,经 过 近 40 年 
的 系统 研究 ,他 和 彭 少 麟 、 任 海 等 人 提出 了 "在 一 定 的 人 工 启动 下 ,热带 极度 退化 的 森林 可 
恢复 ;退化 生态 系统 的 恢复 可 分 三 步 走 ; 恢 复 过 程 中 植物 多 样 性 导致 动物 和 微生物 多 样 
性 ,植物 多 样 性 是 生态 系统 稳定 性 的 基础 ;森林 恢复 过 程 中 结构 与 功能 不 同步 恢复 "等 观 
点 , 余 作 岳 等 还 先后 创建 了 我 国 恢复 生态 学 研究 的 两 个 基地 一 一 小 良 热带 森林 生态 系统 
定位 研究 站 和 稚 山 丘陵 综合 试验 开放 站 等 。 从 此 以 后 ,先后 有 多 个 单位 开展 了 退化 生态 
系统 恢复 研究 ,其 中 包括 :南京 大 学 仲 崇 信 自 1963 年 起 就 从 英国 丹麦 引进 大 米 草 在 沿海 
滩涂 种 植 以 控制 海岸 侵蚀 ,至 1980 年 推广 达 3 万 多 公顷 。 中 国 科学 院 兰州 沙漠 所 展 的 沙 
漠 治 理 与 植被 固沙 研究 ,中 国 科 学 院 西北 水 土 保 持 研究 所 开展 的 黄土 高 原水 土 流失 区 的 
治理 与 综合 利用 示范 研究 ,中国 科学 院 水 生生 物 研究 所 的 湖泊 生态 系统 恢复 研究 ,中 国 科 
学 院 西北 高 原生 物 研究 所 开展 了 高 原 退 化 草 旬 的 恢复 与 重建 研究 ,中 国 科 学 院 成 都 生物 
研究 所 开展 的 岷江 上 游 植被 恢复 研究 ,中国 科学 院 南京 土壤 所 开展 的 红壤 恢复 与 综合 利 
用 试验 ,广西 科学 院 和 中 山大 学 开展 的 红 树林 恢复 重建 试验 等 。1983 年 ,中 国 科学 院内 
蒙古 草原 站 开展 了 不 同 恢复 措施 下 退化 羊 草草 原 恢复 演 蔡 研究 。1990 年 ,东北 林业 大 学 
开展 了 黑龙 江 省 森林 生态 系统 恢复 与 重建 研究 ,同期 中 国 林 业 科学 研究 院 开 展 了 海南 岛 
热带 林地 的 植被 恢复 与 可 持续 发 展 研究 。 另 有 中 国 环境 和 科学院. 中山 大学、 中 国 矿 业 大 学 
等 单位 开展 的 大 量 废弃 矿 地 和 垃圾 场 的 恢复 对 策 研究 。20 世纪 90 年 代 中 期 ,先后 出 版 
了 《热带 亚热带 退化 生态 系统 的 植被 恢复 生态 学 研究 》 和 《中 国 退化 生态 系统 研究 ?等 专 
著 , 提 出 了 适合 中 国 国 情 的 恢复 生态 学 研究 理论 和 方法 体系 (中 国 科 协 学 会 部 ,1990; 赵 桂 
久 等 ,1993,1995; 中 国生 态 学 会 ,1991, 1995; 陈 灵 芝 和 陈 伟 烈 ,1995; 余 作 岳 和 彭 少 麟 ， 
1996 ; £7 FS “> BE, 1998 ; Ren, 2000) 。 
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第 二 并 退化 生态 系统 恢复 与 恢复 生态 学 


退化 生态 系统 实际 上 是 生态 系统 演 蔡 的 一 个 类 型 。 退 化 生态 系统 形成 既 可 能 是 自然 
的 ,也 可 能 是 人 为 的 ,本 书 主要 限于 由 人 类 干扰 形成 的 退化 生态 系统 。 人 类 由 于 各 种 限制 
或 认识 不 足 而 使 生态 系统 受害 或 受 损 ,在 恢复 时 所 付出 的 努力 要 比 利 用 或 破坏 时 要 大 得 
多 。 而 且 从 目前 的 研究 和 实践 结果 看 ,复制 型 的 生态 系统 恢复 似乎 是 不 可 能 的 。 


第 一 节 ”退化 生态 系统 的 定义 及 其 形成 原因 


退化 生态 系统 是 指 生态 系统 在 自然 或 人 为 干扰 下 形成 的 偏离 自然 状态 的 系统 。 与 自 
然 系统 相 比 ,一 般 地 ,退化 的 生态 系统 种 类 组 成 、 群 落 或 系统 结构 改变 ,生物 多 样 性 减少 ， 
生物 生产 力 降 低 , 土 壤 和 微 环境 恶化 ,生物 间 相 互 关 系 改变 (Chapman,1992;Daily，1995 ; 
陈 灵芝 和 陈 伟 烈 , 1995) 。 当 然 ,对 不 同 的 生态 系统 类 型 ,其 退化 的 表现 是 不 一 样 的 。 例 
如 ,湖泊 由 于 富 营养 化 会 退化 ,外 来 种 人 侵 \、 在 人 为 干扰 下 本 地 非 优 势 种 取代 历史 上 的 优 
势 种 等 引起 生态 系统 的 退化 等 ,往往 这 种 情况 下 会 改变 生态 系统 的 生物 多 样 性 ,但 生物 生 
产 力 不 一 定 下 降 , 有 的 反而 会 上 升 (Berger，1993)。 

退化 生态 系统 形成 的 直接 原因 是 人 类 活动 ,部 分 来 自 自然 灾害 ,有 时 两 者 琵 加 发 生 作 
用 。 生 态 系统 退化 的 过 程 由 干扰 的 强度 、 持 续 时 间 和 规模 所 决定 。Daily(1995) 对 造成 生 
态 系统 退化 的 人 类 活动 进行 了 排序 :过 度 开 发 ( 含 直接 破坏 和 环境 污染 等 ) 占 33% , 毁 林 
占 30% ,农业 活动 占 28% ,过 度 收获 薪 材 占 7% ,生物 工业 占 1% 。 自 然 干 扰 中 外 来 种 人 
侵 ( 包 括 因 人 为 引种 后 泛滥 成 灾 的 人 侵 ) 火灾 及 水 灾 是 最 重要 的 因素 。Daily(1995 ) 进 一 
步 指出 ,基于 以 下 四 个 原因 人 类 进行 生态 恢复 是 非常 必要 的 和 重要 的 :需要 增加 作物 产量 
满足 人 类 需求 ;人 类 活动 已 对 地 球 的 大 气 循 环 和 能 量 流动 产生 了 严重 的 影响 ;生物 多 样 性 
依赖 于 人 类 保护 和 恢复 生境 ;土地 退化 限制 了 国民 经 济 的 发 展 。 

Brown 和 Lugo(1994) 也 指出 ,生态 系统 的 退化 过 程 或 程度 取决 于 生态 系统 的 结构 或 
过 程 受 干 扰 的 程度 ,例如 人 类 对 植物 获取 资源 过 程 的 干扰 (如 :过 度 灌 溉 影响 植物 的 水 分 
循环 , 超 量 施 肥 影 响 植物 的 物质 循环 ) 要 比 对 生产 者 或 消费 者 的 直接 干扰 (如 :砍伐 或 猎 
取 ) 产 生 的 负 效 应 要 大 。 一 般 地 ,在 生态 系统 组 成 成 分 尚未 完全 破坏 前 排除 干扰 ,生态 系 
统 的 退化 会 停止 并 开始 恢复 (例如 少量 砍伐 后 森林 的 恢复 ) ,但 在 生态 系统 的 功能 过 程 被 
破坏 后 排除 干扰 ,生态 系统 的 退化 很 难 停止 ,而 且 有 可 能 会 加 剧 ( 例 如 炼 山 后 的 林地 恢 
复 )。 


第 二 节 “环境 污染 对 生物 多 样 性 的 影 啊 


随 着 人 类 的 发 展 ,环境 污染 也 加 剧 。 环 境 污染 会 影响 生态 系统 各 个 层次 的 结构 、 功 能 
10 . 


和 动态 ,进而 导致 生态 系统 退化 ( 曲 格 平 ,1984)。 本 节 将 重点 分 析 环 境 污 染 对 生物 多 样 性 
的 影响 。 

环境 污染 对 生物 多 样 性 的 影响 目前 有 两 个 基本 观点 :一 是 由 于 生物 对 突然 发 生 的 污 
染 在 适应 上 可 能 存在 很 大 的 局 限 性 , 故 生 物 多 样 性 会 丧失 ;二 是 污染 会 改变 生物 原 有 的 进 
化 和 适应 模式 ,生物 多 样 性 可 能 会 向 着 污染 主导 的 条 件 下 发 展 ,从 而 偏离 其 自然 或 常规 轨 
道 。 环 境 污 染 会 导致 生物 多 样 性 在 遗传 .种 群 和 生态 系统 三 个 层次 上 降低 。 

在 遗传 层次 上 的 影响 。 虽 然 污 染 会 导致 生物 的 抵抗 和 适应 ,但 最 终 会 导致 遗传 多 样 
减少 。 这 是 因为 在 污染 条 件 下 ,种 群 的 敏感 性 个 体 消 失 ,这 些 个 体 具 有 特质 性 的 遗传 变异 
因此 而 消失 ,进而 导致 整个 种 群 的 遗传 多 样 性 水 平 降低 ;污染 引起 种 群 的 规模 减 小 ,由 于 
随机 的 遗传 漂 变 的 增加 ,可 能 降低 种 群 的 遗传 多 样 性 水 平 ;污染 引起 种 群 数量 减 小 ,以 至 
于 达到 了 种 群 的 遗传 学 阀 值 , 即 使 种 群 最 后 恢复 到 原来 的 种 群 大 小 时 ,遗传 变异 的 来 源 也 
大 大 降低 。 

在 种 群 水 平 上 的 影响 。 物 种 是 以 种 群 的 形式 存在 的 ,最 近 研 究 表明 , 当 种 群 以 复合 种 
群 的 形式 存在 时 ,由 于 某 处 的 污染 会 导致 该 亚 种 群 消失 ,而且 由 于 生境 的 污染 ,该 地 方 明 
显 不 再 适合 另 一 亚 种 群 人 侵 和 定居 。 此 外 ,由 于 各 物种 种 群 对 污染 的 抵抗 力 不 同 ,有 些 种 
群 会 消失 ,而 有 些 种 群 会 存活 ,但 最 终 的 结果 是 当地 物种 丰富 度 会 减少 。 

在 生态 系统 层次 上 的 影响 。 污 染 会 影响 生态 系统 的 结构 、 功 能 和 动态 。 严 重 的 污染 
可 能 具有 趋同 性 ,即将 不 同 的 生态 系统 类 型 最 终 变 成 基本 没有 生物 的 死亡 区 。 一 般 的 污 
染 会 改变 生态 系统 的 结构 ,导致 功能 的 改变 。 值 得 指出 的 是 ,重金 属 或 有 机 物 污染 在 生态 
系统 中 经 食物 链 作 用 ,会 有 放大 作用 ,最终 对 人 类 造成 影响 。 


第 三 节 全球 及 中 国 退化 生态 系统 的 面积 


一 、 全 球 退 化 生态 系统 类 型 及 其 面积 


据 估计 ,由 于 人 类 对 土地 的 开发 (主要 指 生境 转换 ) 导 致 了 全 球 30X 108m’? 以 上 土地 
的 退化 ,使 全 球 43% 的 陆地 植被 生态 系统 的 服务 功能 受到 了 影响 。 联 合 国 环境 署 的 调查 
表明 (Daily，1995) :全 球 有 20x 108hm? 土地 退化 ( 占 全 球 有 植被 分 布 土地 面积 的 17% ) ， 
其 中 轻 度 退化 的 (农业 生产 力 稍微 下 降 ,恢复 潜力 很 大 ) 有 7.5x108shm ,中 度 退 化 的 ( 农 
业 生 产 力 下 降 更 多 ,要 通过 一 定 的 经 济 和 技术 投资 才能 恢复 ) 有 9.1x 108hm” ,严重 退化 
的 (没有 进行 农业 生产 ,要 依靠 国际 援助 才能 进行 改良 的 ) 有 3.0 x 10shm” ,极度 退化 的 
(不 能 进行 农业 生产 和 改良 ) 有 0.09 x 108hm?; 全 球 荒漠 化 土地 有 36 x 108hm2 以 上 ( 占 
全 球 干旱 地 面积 的 70% ) ,其 中 轻微 退化 的 12.23 xx108hm2 ,中 度 退 化 的 12.67 x 10°hm?, 
严重 退化 的 有 10 X 108hm? 以 上 ,极度 退化 的 有 0.72 x 108hm2 ,此 外 , 弃 耕 的 旱地 每 年 还 
VA 0.09 x 108hm? 的 速度 在 递增 ;全 球 退 化 的 热带 雨林 面积 有 4.27 x 108hm2 ,而 且 还 在 以 
0.154 公顷 /年 的 速度 递增 。 联 合 国 环境 署 还 估计 ,1978 一 1991 年 间 全 球 土地 荒漠 化 造成 
的 损失 达 3000 一 6000 亿美 元 ,现在 每 年 高 达 423 亿美 元 ,而 全 球 每 年 进行 生态 恢复 而 投 
人 的 经 费 达 100 亿 一 224 亿美 元 。 


二 、 中 国 退 化 生态 系统 类 型 及 其 面积 


中 国 地 处 中 纬度 地 区 ,南北 跨 纬度 49" ,东西 跨 经 度 62" ,地 形 多 样 ,气候 复杂 ,形成 多 
11 . 


种 多 样 的 农业 自然 资源 ,表现 为 东 农 西 牧 , 南 水 北 旱 ,山地 平川 农林 互补 ,江河 湖 海 散布 环 
集 。 中 国有 960 万 平方 公里 土地 , 据 1995 年 统计 ,农田 占 14.6% ,果园 占 0.5% ,草地 占 
41.6% ,林地 占 17.2% ,工业 交通 和 城镇 用 地 占 2.6% 。 水 体 占 3.$% ,荒漠 和 雪 地 占 
27.2%. 

中 国 各 类 资源 人 均值 都 低 于 世界 平均 水 平 , 人 均 土地 面积 为 世界 的 1/3 , 森林 资源 为 
1M6, 草 地 资源 为 1Z3 ,特别 是 耕地 资源 只 有 世界 人 均 的 1/3。 中 国 后备 宜 农 荒地 毛 面 积 仅 
5 亿 亩 ,其 中 分 布 在 草原 地 区 约 2.1 亿 亩 , 宜 种 植 人 工 饲 草料 用 ;分 布 在 南方 山 丘 的 约 
7000 万 亩 ,主要 作为 果树 与 经 济 林木 用 地 ;可 用 种 植 粮 、 棉 、 油 的 农作物 用 地 约 2122; 
另 有 17 亿 亩 荒山 荒地 。 目 前 我 国 主要 靠 扩大 耕地 面积 ,依靠 自然 恢复 地 力 , 调 节 人 地 关 
系 。 表 2.1 和 表 2.2 显示 了 我 国 历史 上 人 口 增长 和 人 均 资源 情况 。 


表 2.1 中 国 历代 人 口 及 人 均 耕 地 面积 


年 份 AB/A 人 均 耕 地 面积 / (hm?/A) 
BC210 20 000 000 1.67 
156 52 910 000 1.40 
1736 330 000 000 0.25 
1863 404 946 000 0.12 
1949 540 000 000 0.20 
1959 620 000 000 0.18 
1980 987 050 000 0.11 
1990 1 100 000 000 0.09 
1998 1 200 000 0.07 


R22 中 国 六 大 区 域 的 人 均 资 源 占有 量 ( 程 鸿 ,1990) 


项 目 平均 东北 区 华北 西北 中 部 华南 长 江 区 
土地 面积 [hm 0.92 0.85 0.67 5.73 0.28 0.45 0.69 
耕地 /hm 0.14 0.22 0.18 0.25 0.11 0.09 0.13 
草地 面积 /hm? 0.25 0.06 0.24 2.09 0.03 0.05 0.13 
林地 面积 /hm 0.11 0.27 0.07 0.19 0.07 0.12 0.11 
7k iff An? 2603 1680 614 7783 1983 4085 3729 
人 口 密度 人 人 AMkm2) 109 118 149 17 332 225 147 

AFAOHRUR, MEKRESR RB IR, RAB RMS RB HIBLESRR( AE 


PK ,1992; 赵 桂 久 等 ;1993,1995; 周 立 三 ,1996)。 我 国 水 土 流 失 面 积 约 为 180 万 平方 公里 ， 
占 国土 面积 的 18.8% ,其 中 黄土 高 原 地 区 约 80% 地 方 水 土 流失 。 北 方 沙漠 、 戈 壁 .沙漠 化 
站 12 站 


土地 面积 为 149 万 平方 公里 , 占 国土 面积 的 15$.5% ,1987 年 已 沙漠 化 土地 20.12 万 平方 
公里 ,潜在 沙漠 化 土地 13.28 万 平方 公里 。 目 前 有 $ 900 万 亩 农田 和 7 400 万 亩 草场 受到 
沙漠 化 威胁 。 草 原 退 缩 面积 13 亿 亩 。 每 年 以 2 000 万 亩 (1 亩 =171S 公顷 ) 增 加 。 每 年 
使 用 农药 防治 面积 23 亿 亩 次 ,劣质 化 肥 污 染 农田 2500 万 亩 ( 刘 良 梧 黎 子 同 ,1994; 中 国 
科 协 学 会 部 ,1990)。 

张 巧 珍 (1993 ) 推 算 , 除 农 田 外 ,我 国 其 他 的 生态 系统 退化 面积 约 占 国土 总 面积 的 1/4。 
任 海 等 (2000) 系 统 总 结 有 关 部 委 和 学 者 的 数据 发 现 ,中 国 农田 总 面积 为 140 x 105hm2 , 退 
化 面积 为 28 x 105hm2; 草 地 面积 400 x 106hm2 ,退化 面积 为 13.2x 105hm2; 森林 总 面积 
165.2 X 10°hm’, ,退化 面积 31.2 < 104hm ;淡水 面积 0.743X10*hm ,退化 面积 0.245 x 
10“hm”; 废 矿 地 2x106hm2( 表 2.3)。 此 外 ,多 位 学 者 提出 了 某 些 退化 生态 系统 面积 ,但 有 
较 大 差异 ,这 可 能 是 由 于 测量 精度 或 退化 生态 系统 的 定义 不 同 造成 的 。 


表 2.3 1995 年 中 国 主要 生态 系统 及 其 退化 生态 系统 面积 (hm ) 


生态 系统 类 型 总 面积 (x 105) 退化 面积 (x 10°) 比例 /% 
农田 140 28 20 
草地 400 132 33 
林地 165.2 Ol ed, 25 
荒漠 0.130 一 A= 
淡水 水 面 0.743 0.245 32 
BRT 2 4 . 


据 陈 灵芝 和 陈 伟 烈 (1995)， 国 家 统计 局 (1995), 余 作 岳 等 (1996)，Ren(2000) 
三 、 中 国 的 脆弱 生态 系统 


脆弱 生态 系统 极 易 沦 为 退化 生态 系统 。 脆 弱 生 态 系统 就 是 抵抗 外 界 干扰 能 力 低 、 自 
身 的 稳定 性 差 的 生态 系统 。 脆 弱 生 态 系统 有 三 种 理解 :其 一 是 指 生态 系统 的 正常 功能 被 
打 乱 ,系统 发 生 了 不 可 逆 变 化 ,从 而 失去 恢复 能 力 的 生态 系统 ;其 二 是 指 当 生态 系统 发 生 
了 变化 ,以 至 于 影响 当前 或 近期 人 类 的 生存 和 自然 资源 利用 的 生态 系统 ;其 三 是 指 当 生 态 
系统 退化 超过 了 在 现 有 社会 经 济 和 技术 水 平 下 能 长 期 维持 目前 人 类 利用 和 发 展 水 平 的 状 
况 。 从 定义 上 看 ,脆弱 生态 系统 与 退化 生态 系统 相似 , 主要 的 区 别 是 脆弱 生态 系统 还 包括 
了 那些 容易 退化 而 尚未 退化 的 生态 系统 。 

脆弱 生态 系统 形成 的 原因 包括 自然 和 人 为 因素 。 自 然 因 素 包括 地 质 脆弱 因子 、 地 狐 
脆弱 因子 、 生 物 群体 结构 气候 脆弱 因子 和 大 风 等 ,人 为 因素 包括 过 度 垦 殖 土 地 ` 过 度 放 
牧 、 过 度 樵 采 、 过 度 采 药 长 期 不 合理 的 灌溉 、 矿 山 开 发 、 工 农业 污染 等 。 

我 国 自然 生态 条 件 较 差 MS ESARA HE RK. RE (1999) Sit, 
我 国 脆弱 生态 系统 总 面积 达 194 万 平方 公里 ,超过 国土 总 面积 的 1 和 4。 它 们 主要 是 北方 
半 干 旱 一 半 湿 涧 区 (如 黄土 高 原 , 其 土壤 沙 性 重 ` 风蚀 沙 化 严重 ,水土 流 失 严重 土壤 盐 渍 
化 自然 灾害 频繁 ) 西北 干旱 脆弱 区 (如 新 疆 等 ,其 干旱 缺 水 .风沙 化 严重 土壤 盐 碱 化 山 
地 植被 稀少 草原 严重 退化 人 华北 平原 区 (如 河北 ,其 冬 春 干旱 、 盐 碱 内 洲 严重 ` 风沙 和 自 
然 灾 害 频繁 ) 南 方 丘 陵 区 (如 湖南 等 ,其 水 土 流失 较 严 重 ) 西南 石灰 岩山 地 (如 贵州 ,其 土 
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层 薄 、 肥 力 低 、 保 水 性 能 差 )\ 西 南山 地 和 青藏 高 原 区 (如 西藏 等 ,其 缺 水 \ 气 候 差 )。 
第 四 节 ”退化 生态 系统 的 恢复 


恢复 生态 学 的 研究 对 象 是 退化 生态 系统 ,退化 生态 系统 的 恢复 涉及 到 许多 方面 ,有 恢 
复 的 目标 、 原 则 方法、 过程、 机 理 等 等 。 生 态 恢 复 的 最 本 质问 题 是 恢复 生态 系统 的 必要 功 
能 并 使 之 具 系 统 自 我 维持 能 力 。 


一 、 生 态 恢 复 的 目标 
Hobbs 和 Norton(1996) 认 为 恢复 退化 生态 系统 的 目标 包括 :建立 合理 的 内 容 组 成 (种 


类 丰富 度 及 多 度 )、 结 构 ( 植 被 和 土壤 的 垂直 结构 ) 格 局 (生态 系统 成 分 的 水 平安 排 ) 异 质 


性 (各 组 分 由 多 个 变量 组 成 )、 功 能 (诸如 水 能 量 、 物 质 流动 等 基本 生态 过 程 的 表现 )。 事 
实 上 ,进行 生态 恢复 工程 的 目标 不 外 乎 四 个 :@ 恢 复 诸 如 废弃 矿 地 这 样 极度 退 化 的 生境 ; 
@ 提 高 退化 土地 上 的 生产 力 ;@ 在 被 保护 的 景观 内 去 除 干扰 以 加 强 保护 ;@ 对 现 有 生态 系 
统 进 行 合 理 利用 和 保护 ,维持 其 服务 功能 。 如 果 按 短期 与 长 期 目标 分 还 可 将 上 述 目标 分 
得 更 细 ( 章 家 恩 和 徐 琪 ,1999)。 

虽然 恢复 生态 学 强调 对 受 损 生 态 系统 进行 恢复 ,但 恢复 生态 学 的 首要 目标 仍 是 保护 
自然 的 生 春 系统 ,因为 保护 在 生态 系统 恢复 中 具有 重要 的 参考 作用 ;第 二 个 目标 是 恢复 现 
有 的 退化 生态 系统 ,尤其 是 与 人 类 关系 密切 的 生态 系统 ;第 三 个 目标 是 对 现 有 的 生态 系统 
进行 合理 管理 ,避免 退化 ;第 四 个 目标 是 保持 区 域 文化 的 可 持续 发 展 ;其 他 的 目标 包括 实 
现 景观 层次 的 整合 性 ,保持 生物 多 样 性 及 保持 良好 的 生态 环境 。Parker(1997) 认 为 ,恢复 
的 长 期 目标 应 是 生态 系统 自身 可 持续 性 的 恢复 ,但 由 于 这 个 目标 的 时 间 尺 度 太 大 ,加 上 生 
态 系统 是 开放 的 ,可 能 会 导致 恢复 后 的 系统 状态 与 原状 态 不 同 。 

总 之 ,根据 不 同 的 社会 经济、 文化 与 生活 需要 ,人 们 往往 会 对 不 同 的 退化 生态 系统 制 
定 不 同 水 平 的 恢复 目标 。 但 是 无 论 对 什么 类 型 的 退化 生态 系统 ,应 该 存在 一 些 基 本 的 恢 
复 目标 或 要 求 , 主要 包括 :四 实现 生态 系统 的 地 表 基 底 稳 定性 ,因为 地 表 基底 (地 质地 瑶 ) 
是 生态 系统 发 育 与 存在 的 载体 ,基底 不 稳定 (如 滑坡 ) ,就 不 可 能 保证 生态 系统 的 持续 演 共 
与 发 展 ;@ 恢 复 植被 和 土壤 ,保证 一 定 的 植被 覆盖 率 和 土壤 肥力 ;@ 增 加 种 类 组 成 和 生物 
多 样 性 ;@ 实 现 生物 群落 的 恢复 ,提高 生态 系统 的 生产 力 和 自我 维持 能 力 ;@ 减 少 或 控制 
环境 污染 ;@ 增 加 视觉 和 美学 享受 。 


二 、 退 化 生态 系统 恢复 与 重建 的 基本 原则 


退化 生态 系统 的 恢复 与 重建 要 求 在 遵循 自然 规律 的 基础 上 ,通过 人 类 的 作用 ,根据 技 
术 上 适当 ,经 济 上 可 行 ,社会 能 够 接受 的 原则 ,使 受害 或 退化 生态 系统 重新 获得 健康 并 有 
益 于 人 类 生存 与 生活 的 生态 系统 重 构 或 再 生 过 程 。 生 态 恢复 与 重建 的 原则 一 般 包括 自然 
法 则 、 社 会 经 济 技术 原则 、 美 学 原则 3 个 方面 (图 2.1)。 自 然 法 则 是 生态 恢复 与 重建 的 基 
本 原则 ,也 就 是 说 ,只 有 遵循 自然 规律 的 恢复 重建 才 是 真正 意义 上 的 恢复 与 重建 ,否则 只 
能 是 背道而驰 ,事倍功半 。 社 会 经 济 技术 条 件 是 生态 恢复 重建 的 后 盾 和 支柱 ,在 一 定 扩 度 
上 制约 着 恢复 重建 的 可 能 性 \ 水 平 与 深度 。 美 学 原则 是 指 退化 生态 系统 的 恢复 重建 应 给 


人 以 美的 享受 。 


地 理学 原 风 区 域 性 \ 差 异性 ` 地 带 性 原则 
主导 生态 因子 原理 
限制 性 与 耐性 定律 
能 量 流动 与 物质 循环 原则 
种 群 密度 制约 与 物种 相互 作用 原则 
生态 位 与 生物 互补 原则 

生态 学 原则 边缘 效应 与 干扰 原理 

自然 法 册 生态 演 蔡 原则 
生物 多 样 性 原则 
食物 链 与 食物 网 原则 
绥 块 - 廊 道 -基底 的 景观 格局 原则 
空间 异 质 性 原理 
生态 恢复 时 空 尺度 与 等 级 理论 


耗 散 结构 与 开放 性 原则 
可 控 性 原则 
经 济 可 行 性 与 可 承受 性 原则 
技术 可 操作 性 原则 
社会 可 接受 性 原则 
无 害 化 原则 
社会 经 济 技术 原则 4 最 小 风险 原则 
生物 生态 与 工程 技术 相 结合 原则 
效益 原则 
可 持续 发 展 原则 
景观 美学 原则 
Ra 
精神 文化 娱 悦 原则 


与 重建 的 整体 原则 
a Wl A 3 Ml 
原则 ee 


图 2.1 退化 生态 系统 恢复 与 重建 的 基本 定律 原理 和 原则 


三 、 生 态 恢 复 的 方法 问题 


恢复 与 重建 技术 是 恢复 生态 学 的 重点 研究 领域 ,但 目前 是 一 个 较为 薄弱 的 环节 。 由 
于 不 同 退化 生态 系统 存在 着 地 域 差异 性 ,加 上 外 部 干扰 类 型 和 强度 的 不 同 ,结果 导致 生态 
系统 所 表现 出 的 退化 类 型 阶段 .过 程 及 其 响应 机 理 也 各 不 相同 。 因 此 ,在 不 同类 型 退化 
生态 系统 的 恢复 过 程 中 ,其 恢复 目标 、 侧 重点 及 其 选用 的 配套 关键 技术 往往 会 有 所 不 同 。 
尽管 如 此 ,对 于 一 般 退 化 生态 系统 而 言 ,大 致 需要 或 涉及 以 下 几 类 基本 的 恢复 技术 体系 : 
中 非 生物 或 环境 要 素 ( 包 括 土壤 水 体 \ 大 气 ) 的 恢复 技术 ;@ 生 物 因素 (包括 物种 、 种 群 和 
群落 ) 的 恢复 技术 ;@ 生 态 系统 (包括 结构 与 功能 ) 的 总 体 规划 、 设 计 与 组 装 技术 。 这 里 ,将 
退化 生态 系统 的 一 些 常 用 或 基本 的 技术 加 以 总 结 ( 表 2.4) ,以 供 参考 。 

ee 


表 2.4 退化 生态 系统 的 恢复 与 重建 技术 体系 


恢复 类 型 | 恢复 对 象 | 技术 体系 技术 类 型 

土壤 肥力 恢 | 少 耕 、 免 耕 技术 ;绿肥 与 有 机 肥 施 用 技术 ;生物 培 肥 技 术 (如 EM 技术 ); 化 学 
复 技术 改良 技术 ; 聚 土改 土 技术 ; 土 壤 结构 熟化 技术 
水 土 流失 控 | 坡 面 水 土 保持 林 、\ 草 技术 ;生物 管 秃 技 术 ;土石 工程 技术 (小 水 库 、 谷 坊 \ 鱼 鳞 
土壤 | 制 与 保持 技 | 坑 等 ); 等 高 耕作 技术 ;复合 农林 牧 技术 
术 


土壤 生物 自净 技术 ;施加 抑制 剂 技术 ; 增 施 有 机 肥 技 术 ; 移 土 客 土 技术 ; 深 翻 
埋藏 技术 ;废弃 物 的 资源 化 利用 技术 


ideal 气 污染 控 | 新 兴 能 源 蔡 代 技术 ;生物 吸附 技术 ;烟尘 控制 技术 
与 恢复 技 


境 因素 
ad 
球 变化 控制 | 可 再 生 能 源 技术 ;温室 气候 的 固定 转换 技术 (如 利用 细菌 \ 苔 类 ); 无 公害 产品 
技术 开发 与 生产 技术 ;土地 优化 利用 与 覆盖 技术 


水 体 污 染 控 | 物理 处 理 技术 (如 加 过 滤 ` 沉 淀 剂 ); 化 学 处 理 技术 ;生物 处 理 技术 ; 氧 化 塘 技 
tk 制 技术 术 ; 水 体 语 营养 化 控制 技术 


“| 节 水 技术 地 膜 覆 盖 技 术 ; 集 水 技术 ; 节 水 灌溉 ( 渗 灌 滴灌 ) 


物种 选 育 与 | 基因 工程 技术 ;种 子 库 技术 ;野生 生物 种 的 驯化 技术 
繁殖 技术 
物种 


物种 引入 与 | 先锋 种 引入 技术 ;土壤 种 子 库 引 入 技术 ;乡土 种 种 苗 库 重建 技术 ;天 敌 引 入 技 
恢复 技术 术 ; 林 草 植被 再 生 技 术 


物种 保护 技 | 就 地 保护 技术 ; 迁 地 保护 技术 ;自然 保护 区 分 类 管理 技术 
术 : 
种 群 动态 调 | PHRMA FRA BEERS ARR A 
种 群 
生物 因素 控 技 术 
种 群 行为 控 | PRES HR RE HSE CBSA ARR 


林 灌 草 搭配 技术 ;群落 组 建 技术 ;生态 位 优化 配置 技术 ; 林 分 改造 技术 ; 择 伐 
技术 ; 透 光 抚育 技术 


建 技术 

群落 演 蔡 控 | 原生 与 次 生 快速 演 蔡 技 术 ; 封 山 育林 技术 ;水 生 与 旱 生 演 蔡 技术 ;内 生 与 外 生 
制 与 恢复 技 | RRA 

术 


生态 评价 与 | 土地 资源 评价 与 规划 ;环境 评价 与 规划 技术 ;景观 生态 评价 与 规划 技术 ;4S 
规划 技术 辅助 技术 (RS\GIS\GPS、ES) 


生态 系统 | 结构 功能 | 生态 系统 组 | 生态 工程 设计 技术 ;景观 设计 技术 ;生态 系统 构建 与 集成 技术 


装 与 集成 技 


术 
态 系统 | 络 ; 
: & onsite [ES EP 生物 保护 区 网 络 ; 城 市 农村 规划 技术 ;流域 治理 技术 
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不 同类 型 (如 森林 草地 农田 湿地、` 湖 泊 ` 河 流 海洋 )\ 不 同 程度 的 退化 生态 系统 ,其 
恢复 方法 亦 不 同 。 从 生态 系统 的 组 成 成 分 角度 看 ,主要 包括 非 生 物 和 生物 系统 的 恢复 。 
无 机 环境 的 恢复 技术 包括 水 体 恢 复 技术 (如 控制 污染 去 除 富 营养 化 、 换 水 、 积 水 排涝 和 
灌溉 技术 ) 土壤 恢复 技术 (如 耕作 制度 和 方式 的 改变 、 施 肥 、 土 壤 改良 .表土 稳定 、 控 制 水 
土 侵蚀 A 及 分 解 污染 物 等 ) 空气 恢复 技术 (如 烟尘 吸附 生物 和 化 学 吸附 等 )。 生 物 
系统 的 恢复 技术 包括 植被 (物种 的 引信、 品种 改良 植物 快速 繁殖 、 植 物 的 搭配 、 植 物 的 种 
植 、 林 分 改造 等 ) 消费 者 (捕食 者 的 引进 、 病 虫害 的 控制 ) 和 分 解 者 (微生物 的 引种 及 控制 ) 
的 重建 技术 和 生态 规划 技术 (RS`GIS\GPS) 的 应 用 ( Mitsch & Jorgensen，1989; Parham, 
1993; 章 家 恩 和 徐 琪 ,1999)。 

在 生态 恢复 实践 中 ,同一 项 目 可 能 会 应 用 上 述 多 种 技术 。 例 如 , 余 作 岳 等 在 极度 退化 
的 土地 上 恢复 热带 季 雨 林 过 程 中 ,采用 生物 与 工程 措施 相 结合 的 方法 ,通过 重建 先锋 群 
% 配置 多 层次 多 物种 乡土 树 的 阀 叶 林 和 重建 复合 农林 业 生 态 系 统 等 三 个 步骤 取得 了 成 
功 。 总 之 ,生态 恢复 中 最 重要 的 还 是 综合 考虑 实际 情况 ,充分 利用 各 种 技术 ,通过 研究 与 
实践 ,尽快 地 恢复 生态 系统 的 结构 ,进而 恢复 其 功能 ,实现 生态 、 经 济 、. 社 会 和 美学 效益 的 
55 — (AR VE fe A SZ 2D BE, 1996) . 


四 、 退 化 生态 系统 恢复 与 重建 的 程序 


在 生态 恢复 实践 中 确定 一 些 重要 程序 可 以 更 好 地 指导 生态 恢复 和 生态 系统 管理 。 目 
前 认为 恢复 中 的 重要 程序 包括 :确定 恢复 对 象 的 时 空 范围 ;评价 样 点 并 鉴定 导致 生态 系统 
退化 的 原因 及 过 程 (尤其 是 关键 因子 ) ; 找 出 控制 和 减缓 退化 的 方法 ;根据 生态 、 社 会 、 经 济 
和 文化 条 件 决定 恢复 与 重建 的 生态 系统 的 结构 、 功 能 目标 ;制定 易于 测量 的 成 功 标 准 ; 发 
展 在 大 斥 度 情况 下 完成 有 关 目 标的 实践 技术 并 推广 ;恢复 实践 ;与 土地 规划 管理 策略 部 
门 交 流 有 关 理 论 和 方法 ;监测 恢复 中 的 关键 变量 与 过 程 ,并 根据 出 现 的 新 情况 作出 适当 的 
调整 (Mitsch & Jorgensen, 1989; Kauffman, 1995). 

上 述 程序 可 列 成 如 下 操作 过 程 : 按 受 恢 复 项 目 一 明确 被 恢复 对 象 、 确 定 系 统 边 界 ( 生 
态 系统 层次 与 级 别 . 时 空 尺度 与 规模 、 结 构 与 功能 ) 一 生态 系统 退化 的 诊断 (退化 原因 、 退 
化 类 型 .退化 过 程 . 退 化 阶段 .退化 强度 ) 一 退化 生态 系统 的 健康 评估 (历史 上 原生 类 型 与 
现状 评估 ) 一 结合 恢复 目标 和 原则 进行 决策 (是 恢复 、 重 建 或 改建 ,可 行 性 分 析 , 生 态 经 济 
风险 评估 ,优化 方案 ) 一 生态 恢复 与 重建 的 实地 试验 、 示 范 与 推广 生态 恢复 与 重建 过 程 
中 的 调整 与 改进 一 生态 恢复 与 重建 的 后 续 监 测 MMS. 


五 、 退 化 生态 系统 恢复 的 机 理 


以 往 ,恢复 生态 学 中 占 主 导 的 思想 是 通过 排除 干扰 \ 加 速生 物 组 分 的 变化 和 启动 演 蔡 
过 程 使 退化 的 生态 系统 恢复 到 某 种 理想 的 状态 。 在 这 一 过 程 中 , 首先 是 建立 生产 者 系统 
《主要 指 植被 ) ,由 生产 者 固定 能 量 , 并 通过 能 量 驱 动 水 分 循环 ,水 分 带动 营养 物质 循环 。 
在 生产 者 系统 建立 的 同时 或 稍 后 再 建立 消费 者 、 分 解 者 系统 和 微 生 境 。 余 作 岳 等 (1996 ) 
通过 近 40 年 的 恢复 试验 发 现 , 在 热带 季 雨 林 恢 复 过 程 中 植物 多 样 性 导致 了 动物 和 微生物 
的 多 样 性 ,而 多 样 性 可 能 导致 群落 的 稳定 性 。 

Hobbs 和 Mooney(1993) 指 出 ,退化 生态 系统 恢复 的 可 能 发 展 方向 包括 :退化 前 状态 、 

, 


持续 退化 保持 原状 恢复 到 一 定 状 态 后 退化 恢复 到 介 于 退化 与 人 们 可 接受 状态 间 的 替 
代 的 状态 或 恢复 到 理想 状态 (图 2.2)。 然 而 ,也 有 人 指出 退化 生态 系统 并 不 总 是 沿 着 一 
方向 恢复 ,也 可 能 是 在 几 个 方向 间 进 行 转 换 并 达到 复合 稳定 状态 (metastablestates )。 
Hobbst Norton (1996) 提出 了 一 个 临界 阔 值 理论 (图 2.3)。 该 理论 假设 生态 系统 有 4 种 


复杂 性 与 功能 水 平 


时 间 
图 2.2 退化 生态 系统 恢复 的 方向 〈 改 绘 自 Hobbs & Mooney, 1993) 


图 2.3 退化 生态 系统 恢复 的 临界 半 值 理论 ( 改 绘 自 Hobbs & Norton,1996 ) 


可 选择 的 稳定 状态 ,状态 1 是 未 退化 的 ,状态 2 和 3 是 部 分 退化 的 ,状态 4 是 高 度 退 化 的 。 
在 不 同 胁迫 或 同 种 胁迫 不 同 强度 压力 下 ,生态 系统 可 从 状态 1 退化 到 2 或 3; 当 去 除 胁迫 
时 ,生态 系统 又 可 从 状态 2 和 3 恢复 到 状态 1。 但 从 状态 2 或 状态 3 退化 到 状态 4 要 越过 
一 个 临界 阀 值 , 反 过 来 ,要 从 状态 4 恢复 到 状态 2 或 3 时 非常 难 ,通常 需要 大 量 的 投入 。 
例如 草地 常常 由 于 过 度 放牧 而 退化 , 若 控制 放牧 则 可 很 快 恢复 ,但 当 草地 已 被 野草 人 侵 ， 
且 土 壤 成 分 已 改变 时 ,控制 放牧 已 不 能 使 草地 恢复 ,而 需要 更 多 的 恢复 投入 。 同 样 ,在 亚 
热带 区 域 , 顶 极 植被 常 绿 阔 叶 林 在 干扰 下 会 逐渐 退化 为 落叶 阁 叶 林 、 针 阔 叶 混交 林 、 针 叶 
林 和 灌 草 从 ,这 每 一 个 阶段 就 是 一 个 国 值 ,每 越过 一 个 ,恢复 投入 就 更 大 ,尤其 是 从 灌 草 丛 
开始 恢复 时 投入 就 更 大 ( 彭 少 刨 ,1996)。 


六 、 恢 复 成 功 的 标准 


恢复 生态 学 家 资源 管理 者 政策 制订 者 和 公众 希望 知道 恢复 成 功 的 标准 何在 ,但 由 
于 生态 系统 的 复杂 性 及 动态 性 却 使 这 一 问题 复杂 化 了 。 通 常 将 恢复 后 的 生态 系统 与 未 受 
干扰 的 生态 系统 进行 比较 ,其 内 容 包 括 关键 种 的 多 度 及 表现 重要 生态 过 程 的 再 建立 . 诸 
如 水 文 过 程 等 非 生物 特 征 的 恢复 。 

国际 恢复 生态 学 会 建议 比较 恢复 系统 与 参照 系统 的 生物 多 样 性 、 群 落 结构 \ 生 态 系统 
功能 干扰 体系 \ 以 及 非 生物 的 生态 服务 功能 。 还 有 人 提出 使 用 生态 系统 23 个 重要 的 特 
征 来 帮助 量化 整个 生态 系统 随时 间 在 结构 、 组 成 及 功能 复杂 性 方面 的 变化 。Cairns 
《1977) 认 为 ,恢复 至 少 包括 被 公众 社会 感 党 到 的 ,并 被 确认 恢复 到 可 用 程度 ,恢复 到 初始 
的 结构 和 功能 条 件 ( 尽 管 组 成 这 个 结构 的 元 素 可 能 与 初始 状态 明显 不 同 )。Bradsaw 
《1987) 提 出 可 用 如 下 五 个 标准 判断 生态 恢复 :一 是 可 持续 性 (可 自然 更 新 ) ,二 是 不 可 人 侵 
性 ( 像 自 然 群落 一 样 能 抵制 人 侵 ) ,三 是 生产 力 (与 自然 群落 一 样 高 ), 四 是 营养 保持 力 ,五 
是 具 生 物 间 相 互 作用 (植物 动物、 微生物 )(Jordan,1987)。Lamd(1994) 认 为 ,恢复 与 否 的 
指标 体系 应 包括 造林 产量 指标 (幼苗 成 活 率 、 幼 苗 的 高 度 、 基 径 和 车 材 生长 、 种 植 密度 、 病 
虫害 受 控 情 况 ) 生 态 指标 (期 望 出 现 物种 的 出 现 情况 ,适当 的 植物 和 动物 多 样 性 , 自然 更 
新 能 和 否 发 生 , 有 适量 的 固氮 树种 , 目标 种 出 现 否 ,适当 的 植物 覆盖 率 ,土壤 表面 稳定 性 , 土 
壤 有 机 质 含量 高 ,地面 水 和 地 下 水 保持 ) 和 社会 经 济 指标 (当地 人 口 稳 定 , 商 品 价格 稳定 ， 
食物 和 能 源 供应 充足 ,农林 业 平 衡 , 从 恢复 中 得 到 经 济 效益 与 支出 平衡 ,对 肥料 和 除草 剂 
的 需求 )。Davis(1996) 和 Margaret(1997) 等 认为 ,恢复 是 指 系统 的 结构 和 功能 回复 到 接 
近 其 受 干扰 以 前 的 结构 与 功能 ,结构 恢复 指标 是 乡土 种 的 丰富 度 ,而 功能 恢复 的 指标 包括 
初级 生产 力 和 次 级 生产 力 、 食 物 网 结构 、 在 物种 组 成 与 生态 系统 过 程 中 存在 反馈 , 即 恢复 
所 期 望 的 物种 丰富 度 ,管理 群落 结构 的 发 展 ,确认 群落 结构 与 功能 间 的 联结 已 形成 。 任 海 
和 茧 少 麟 (1998) 根 据 热带 人 工 林 恢 复 定位 研究 提出 ,森林 恢复 的 标准 包括 结构 (物种 的 数 
量 及 密度 .生物 量 ) 功 能 (植物 \ 动 物 和 微生物 间 形 成 食物 网 ,生产力 和 土壤 肥力 ) 和 动态 
《可 自然 更 新 和 演 蔡 )。 

Careher 和 Knapp(1995) 提 出 采用 记分 卡 的 方法 评价 恢复 度 。 假 设 生 态 系 统 有 五 个 
重要 参数 (例如 种 类 、 空 间 层 次 `. 生 产 力 、 传 粉 或 播种 者 、 种 子 产 量 及 种 子 库 的 时 空 动态 )， 
每 个 一 参数 有 一 定 波 动 幅度 ,比较 退化 生态 系统 恢复 过 程 中 相应 的 五 个 参数 ,看 每 个 参数 
是 否 已 达到 正常 波动 范围 或 与 该 范围 还 有 多 大 的 差距 。Costanza 等 (1998) 在 评价 生态 系 
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统 健康 状况 时 提出 了 一 些 指标 (如 活力 ` 组 织 、 恢 复 力 等 ), 这 些 指标 也 可 用 于 生态 系统 
恢复 评估 。 在 生态 系统 恢复 过 程 中 ,还 可 应 用 景观 生态 学 中 的 预测 模型 为 成 功 恢复 提供 
参考 。 除 了 考虑 上 述 因 素 外 ,判断 成 功 恢复 还 要 在 一 定 的 太 度 下 ,用 动态 的 观点 ,分 阶段 
检验 (Whisenant & Tongway, 1995; Rapport et al. ，1998; Madenjian et al. , 1998). 
如 果 可 能 ,恢复 退化 生态 系统 的 终极 目标 是 恢复 生态 系统 的 功 益 。 生 态 系统 功 益 
(ecosytem services) 是 指 人 类 直接 或 间接 从 生态 系统 功能 ( 即 生态 系统 中 的 生境 、 生物 或 
系统 性 质 及 过 程 ) 中 获取 的 利益 。 恢 复 退 化 的 生态 系统 的 最 终 目 标 是 恢复 并 维持 生态 系 
统 的 服务 功能 ,由 于 生态 系统 的 服务 功能 多 数 不 具 有 直接 经 济 价值 而 被 人 类 忽略 。 虽 然 
我 们 还 不 知道 生态 系统 退化 到 什么 程度 会 影响 其 服务 功能 ,也 不 了 解 恢 复 到 什么 程度 的 
生态 系统 才 具 有 服务 功能 ,但 是 我 们 还 是 提出 一 个 生态 系统 的 服务 功能 框架 ,希望 恢复 后 
的 生态 系统 尽量 具有 这 些 服务 功能 :生态 系统 的 产品 (生态 系统 中 生物 的 全 部 、 部 分 或 产 
品 ,它们 可 为 人 类 提供 肉 \、 鱼 、. 果 `、 密 、 谷 家具、 纸 \ 衣 等 ) ,生物 多 样 性 ,为 人 类 创造 和 丰富 
精神 生活 和 文化 生活 ,自然 杀 虫 ,传粉 播种 ,净化 空气 和 水 ,减缓 旱 洲 灾害 ,土壤 的 形成 、 保 
护 及 更 新 ,废物 的 去 毒 和 分 解 ,种 子 的 传播 ,营养 的 循环 和 运 移 ,保护 海岸 带 , 防 止 紫外 线 
的 辐射 ,以 及 帮助 调节 气候 等 ( 董 全 ,1999; Constanza et al. ，1997; Daily et al., 1997). 


七 、 生 态 恢复 的 时 间 


全 球 的 土地 \ 植 被 农田 水 体 . 草 地 的 自然 形成 或 演 蔡 时 间 是 不 一 样 的 ,而 且 这 种 自 
然 的 过 程 一 般 是 漫长 的 。 而 退化 的 生态 系统 的 恢复 时 间 则 相对 要 短 些 ,其 恢复 时 间 与 生 
态 系统 类 型 .退化 程度 恢复 方向 \ 人 为 促进 程度 等 密切 相关 。 一 般 来 说 ,退化 程度 轻 的 生 
态 系统 恢复 时 间 要 短 些 ;湿热 地 带 的 恢复 要 快 于 干 冷 地 带 。 不 同 的 生态 系统 恢复 时 间 也 
不 一 样 ,与 生物 群落 等 恢复 相 比 ,一 般 土壤 恢复 时 间 最 长 ,农田 和 草地 要 比 森 林 恢 复 得 快 
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Daily(1995 ) 通 过 计算 退化 生态 系统 潜在 的 直接 实用 价值 (potential direct instrumen- 
tal value) 后 认为 ,火山 爆发 后 的 土壤 要 恢复 成 具 生 产 力 的 土地 需要 3 000 一 12 000 年 , 湿 
热 区 耕作 转换 后 其 恢复 要 20 年 左右 (5 一 40 年 间 ) , 弃 耕 农 地 的 恢复 要 40 年 , 弃 牧 的 草地 
24~8 年 ,而 改良 退化 的 土地 需要 5$ 一 100 年 (根据 人 类 影响 的 程度 而 定 )。 此 外 ,他 还 提 
出 轻 度 退化 生态 系统 的 恢复 要 3 一 10 年 ,中 度 的 10 一 20 年 ,严重 的 S0 一 100 年 ,极度 的 
200 多 年 。 余 作 岳 (1996) 、. 彭 少 麟 (1996)、 任 海 和 彭 少 麟 (1998) 等 通过 试验 和 模拟 认为 ， 
热带 极度 退化 的 生态 系统 (没有 和 A 层 土壤 ,面积 大 ,缺乏 种 源 ) 不 能 自然 恢复 ,而 在 一 定 的 
人 工 启动 下 ,40 年 可 恢复 森林 生态 系统 的 结构 ,100 年 恢复 生物 量 ,140 年 恢复 土壤 肥力 
及 大 部 分 功能 。 


八 、 生 物 多 样 性 在 生态 恢复 中 的 作用 


生态 恢复 中 的 一 个 关键 成 分 是 生物 体 ,因而 生物 多 样 性 在 生态 恢复 计划 、 项 目 实施 和 
评估 过 程 中 具有 重要 的 作用 。 在 生态 恢复 的 计划 阶段 就 要 考虑 恢复 乡土 种 的 生物 多 样 
性 :在 遗传 层次 上 考虑 那些 温度 适应 型 土壤 适应 型 和 抗 干扰 适应 型 的 品种 ;在 物种 层次 
上 ,根据 退化 程度 选择 阳 生 性 `. 中 生性 或 阴 生 性 种 类 并 合理 搭配 ,同时 考虑 物种 与 生境 的 
复杂 关系 ,预测 自然 的 变化 ,种群 的 遗传 特性 ,影响 种 群 存活 、 繁 殖 和 更 新 的 因素 ,种 的 生 
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态 生物 学 特性 ,足够 的 生境 大 小 ; 在 生态 系统 水 平 层 次 上 , 尽 可 能 恢复 生态 系统 的 结构 和 
功能 (如 植物 动物 和 微生物 及 其 之 间 的 联系 ) ,尤其 是 其 时 空 变化 。 在 恢复 项 目的 管理 过 
程 中 首先 要 考虑 生物 控制 (对 极度 退化 的 生态 系统 ,主要 是 抚育 和 管理 ,对 控制 病虫害 的 
要 求 不 高 ,而 对 中 度 退化 的 生态 系统 和 部 分 恢复 的 生态 系统 则 要 加 强 病 虫害 控制 ) ,然后 
考虑 建立 共生 关系 及 生态 系统 演 蔡 过 程 中 物种 替代 问题 。 在 恢复 项 目 评估 过 程 中 ,可 与 
自然 生态 系统 相对 照 , 从 遗传 ,物种 和 生态 系统 水 平 进 行 评 估 ,最 好 是 同时 考虑 景观 层次 
的 问题 。 因 为 在 景观 层次 上 可 以 兼顾 生境 损失 、 破 碎 化 和 退化 对 生态 系统 等 大 矿 度 的 问 
题 。 在 恢复 时 可 考虑 这 些 因 素 (Owles & Whelan, 1994), 

在 生态 系统 恢复 中 采用 乡土 种 具有 更 大 的 优势 ,这 主要 体现 在 乡土 种 的 更 适 于 当地 
的 生境 ,其 繁殖 和 传播 潜力 更 大 ,也 更 易于 与 当地 残存 的 天 然 群 落 结合 成 更 大 的 景观 单 
位 ,从 而 实现 各 类 生物 的 协调 发 展 。 当 然 , 外 来 种 (外 来 种 是 人 类 有 意 或 无 意 引 入 的 \ 非 当 
地 原生 的 物种 ) 在 生态 恢复 中 也 具有 一 定 的 作用 。 例 如 ,广东 省 鹤山 市 在 森林 恢复 过 程 
中 ,大 量 栽种 从 澳大利亚 引种 的 马 占 相思 \ 大 叶 相 思 等 外 来 种 作 先 锋 种 ,利用 它们 固氮 、 耐 
旱 、 速 生 等 特点 进行 植被 覆盖 ,等 其 3 一 4 年 成 林 后 再 间 种 红 锥 、 和 荷 木 等 乡土 种 进行 林 分 改 
造 ,大 大 地 缩短 了 恢复 时 间 ,并 节约 了 成 本 ( 余 作 岳 等 ,1996)。 许 多 恢复 实践 表明 ,外 来 种 
可 能 在 一 定时 间 内 为 当地 带 来 了 好 的 生态 和 经 济 效益 ;但 也 有 许多 对 当地 陆地 或 水 生生 
态 系统 产生 了 巨大 的 不 利 影响 ,这 主要 是 由 于 外 来 种 与 当地 的 物种 缺乏 协同 进化 , 若 其 大 
量 发 展 ,很 容易 造成 当地 生态 系统 的 裔 溃 , 很 难 再 恢复 或 接近 到 历史 状态 (Handel， 
1994)。 尤 其 值得 指出 的 是 ,在 用 外 来 种 恢复 退化 的 海岛 时 ,应 该 注意 引进 种 的 捕食 者 (或 
植 食性 动物 ) 的 关系 ,否则 会 导致 当地 捕食 者 或 哺 食 者 的 消失 (Fritts & Rodola, 1998). 
理想 的 恢复 应 全 部 引进 乡土 种 ,而 且 应 在 恢复 ` 管 理 ` 评 估 和 监测 中 注意 外 来 种 人 侵 问题 ， 
甚至 有 时 候 也 应 关注 从 外 地 再 引入 原来 在 当地 生存 的 乡土 种 对 当地 群落 的 潜在 影响 。 总 
之 ,外 来 种 人 侵 会 造成 很 多 当地 植被 取代 、 消 失 ,从 而 改变 原 有 生态 系统 ,恢复 生态 学 的 目 
标 是 要 用 本 地 种 ,排除 外 来 种 ,不 能 “ 引 狼 人 室 “ (Berger，1993 ) 。 


第 五 节 恢复 生态 学 理论 


恢复 生态 学 的 诞生 时 间 还 不 长 , 它 的 学 科 理 论 和 研究 内 容 还 不 系统 ,整个 理论 框架 还 
有 竺 完善 。 但 通过 恢复 生态 学 家 的 努力 ,目前 已 从 生态 学 \ 地 学 、 经 济 学 和 社会 学 等 学 科 
中 吸收 了 一 些 理论 ,作为 生态 恢复 理论 与 实践 的 指导 。 


一 、 恢 复生 态 学 的 研究 内 容 


如 前 所 述 ,恢复 生态 学 是 一 门 关 于 生态 恢复 的 学 科 , 它 具有 理论 性 和 实践 性 。 就 目前 

的 理解 ,恢复 生态 学 的 基础 理论 研究 包括 :中 生态 系统 结构 (包括 生物 空间 组 成 结构 不 同 
地 理 单元 与 要 素 的 空间 组 成 结构 及 营养 结构 等 )、 功 能 (包括 生物 功能 ;地 理 单 元 与 要 素 的 
组 成 结构 对 生态 系统 的 影响 与 作用 ;能 流 、 物 流 与 信息 流 的 循环 过 程 与 平衡 机 制 等 ) 以 及 
生态 系统 内 在 的 生态 学 过 程 与 相互 作用 机 制 ;@ 生 态 系统 的 稳定 性 、 多 样 性 \ 抗 逆 性 生产 
力 \ 恢 复 力 与 可 持续 性 研究 ;名 先锋 与 顶级 生态 系统 发 生 、 发 展 机 理 与 演 替 规律 研究 ;个 不 
同 干扰 条 件 下 生态 系统 的 受 损 过 程 及 其 响应 机 制 研究 ;@ 生 态 系统 退化 的 景观 诊断 及 其 
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评价 指标 体系 研究 ;@ 生 态 系统 退化 过 程 的 动态 监测 、 模 拟 、 预 警 及 预测 研究 ; 〇 生态 系统 
健康 研究 。 应 用 技术 研究 包括 :@D 退 化 生态 系统 的 恢复 与 重建 的 关键 技术 体系 研究 ;@ 生 
态 系统 结构 与 功能 的 优化 配置 与 重 构 及 其 调控 技术 研究 ;外 物种 与 生物 多 样 性 的 恢复 与 
维持 技术 ;人 由 生态 工程 设计 与 实施 技术 ;@ 环 境 规划 与 景观 生态 规划 技术 ;@@ 典 型 退化 生 
态 系统 恢复 的 优化 模式 试验 示范 与 推广 研究 ( 马 世 骏 ,1990; 章 家 恩 和 徐 琪 ,1999)。 


二 、 恢 复生 态 学 的 理论 基础 


目前 ,自我 设计 与 人 为 设计 理论 (Self-design versus design theory) 是 惟一 从 恢复 生态 
学 中 产生 的 理论 (van der Valk,1999)。 自 我 设计 理论 认为 ,只 要 有 足够 的 时 间 , 随 着 时 间 
的 进程 ,退化 生态 系统 将 根据 环境 条 件 合 理 地 组 织 自 己 并 会 最 终 改 变 其 组 分 。 而 人 为 设 
计 理 论 认为 , 通过 工程 方法 和 植物 重建 可 直接 恢复 退化 生态 系统 ,但 恢复 的 类 型 可 能 是 
多 样 的 。 这 一 理论 把 物种 的 生活 史 作 为 植被 恢复 的 重要 因子 ,并 认为 通过 调整 物种 生活 
史 的 方法 就 可 加 快 植被 的 恢复 。 这 两 种 理论 不 同 点 在 于 :自我 设计 理论 把 恢复 放 在 生态 
系统 层次 考虑 ,未 考虑 到 缺乏 种 子 库 的 情况 ,其 恢复 的 只 能 是 环境 决定 的 群落 ;而 人 为 设 
计 理 论 把 恢复 放 在 个 体 或 种 群 层次 上 考虑 ,恢复 的 可 能 是 多 种 结果 ( Middleton, 1999; 
Van der Valk, 1999), 

恢复 生态 学 应 用 了 许多 学 科 的 理论 ,但 最 主要 的 还 是 生态 学 理论 。 这 些 理论 主要 有 : 
限制 性 因子 原理 (寻找 生态 系统 恢复 的 关键 因子 )、 热力 学 定律 (确定 生态 系统 能 量 流 动 特 
征 )、 种 群 密度 制约 及 分 布 格局 原理 (确定 物种 的 空间 配置 )、 生 态 适 应 性 理论 (尽量 采用 乡 
土 种 进行 生态 恢复 ) 生 态 位 原理 (合理 安排 生态 系统 中 物种 及 其 位 置 )\ 演 替 理 论 (缩短 恢 
复 时 间 ,极端 退化 的 生态 系统 恢复 时 , 演 替 理论 不 适用 ,但 具 指 导 作 用 )、\ 植 物 人 侵 理 论 、 生 
物 多 样 性 原理 (引进 物种 时 强调 生物 多 样 性 ,生物 多 样 性 可 能 导致 恢复 的 生态 系统 稳定 )、 
缀 块 - 廊 道 -基底 理论 (从 景观 层次 考虑 生境 破碎 化 和 整体 土地 利用 方式 ) 等 等 ( John- 
stone, 1986;Forman, 1995; Middleton, 1999 ; AVE 4 FEZ > BE, 1996). 


三 、 恢 复生 态 学 与 相关 学 科 的 关系 


恢复 生态 学 的 许多 理论 方法 来 源 于 生物 学 ` 地 学 、 经 济 学 、 社 会 学 数学 等 自然 科学 ， 
以 及 工程 学 \ 林 学 农学、 环境 学 等 应 用 性 科学 。 作 为 生态 学 的 重要 分 支 , 它 与 生态 学 的 相 ， 
同 点 在 于 它们 都 以 生态 学 系统 为 基本 单位 , 且 有 许多 共同 的 理论 和 方法 ,不 同 点 在 于 , 生 
态 学 强调 自然 性 与 理论 性 ,而 恢复 生态 学 更 强调 人 为 干涉 及 应 用 性 。 具 体 地 讲 ,恢复 生态 
学 与 生态 系统 健康 保护 生 物 学 .景观 生态 学 .生态 系统 生态 学 、 环 境 生 态 学 \ 胁 迫 生 态 学 、 
干扰 生态 学 .生态 系统 管理 学 .生态 工程 学 生态 经 济 学 等 生态 学 的 分 支 学 科 有 密切 的 关 
系 。 所 有 这 些 学 科研 究 中 都 必须 涉及 格局 与 过 程 ,进化 与 适应 等 问题 ( 任 海 等 ,2000)。 

当前 国际 上 兴起 的 生态 系统 健康 学 说 与 恢复 生态 学 的 关系 尤其 紧密 。 健 康生 态 系统 
是 指 生态 系统 随 着 时 间 的 进程 有 活力 并 且 能 维持 其 组 织 及 自主 性 ,在 外 界 胁迫 下 容易 恢 
复 。 生 态 系统 健康 的 标准 有 活力 恢复 力 ` 组 织 \ 生 态 系统 服务 功能 的 维持 、 最 佳 管理 、 外 
部 输入 减少 对 邻近 系统 的 影响 及 人 类 健康 影响 等 8 个 方面 ,它们 分 属于 生物 物理 范畴 、 
社会 经 济 范畴 、 人 类 健康 范畴 以 及 一 定 的 时 间 空间 范畴 。 这 8 个 标准 中 最 重要 的 是 前 3 
个 方面 。 以 Costanza 和 Rapport 为 代表 的 生态 学 家 认为 人 类 对 生态 系统 的 过 度 开 发 利 
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用 、 物 理 重建 、 外 来 种 的 引入 自然 干扰 的 改变 等 导致 世界 上 的 生态 系统 结构 发 生变 化 ,已 
不 能 像 过 去 一 样 为 人 类 服务 ,并 对 人 类 产生 了 潜在 威胁 (Rapport，1998)。 生 态 系统 健康 
主要 研究 外 界 胁 迫 下 其 反应 情况 ,因而 可 认为 生态 系统 健康 仅 是 恢复 生态 学 理论 基础 的 
一 个 重要 方面 , 它 可 用 于 评价 生态 系统 退化 的 程度 及 恢复 状态 的 评估 。 生 态 系统 健康 与 
恢复 生态 学 针对 的 对 象 是 不 同 的 。 生 态 系统 健康 针对 自然 的 和 干扰 的 生态 系统 ,而 恢复 
生态 学 仅 针对 干扰 后 形成 的 不 健康 的 生态 系统 。 生 态 系统 健康 主要 强调 维持 生态 系统 自 
身 的 进程 及 其 为 人 类 服务 的 功能 ,而 恢复 生态 学 则 强调 人 为 促进 生态 系统 恢复 ,或 利用 生 
态 工 程 将 生态 系统 改变 为 另 一 类 符合 人 类 需求 的 生态 系统 。 恢 复生 态 学 在 生态 系统 开发 
与 保护 中 起 重要 指导 作用 ,而 生态 系统 健康 主要 在 保护 中 起 重要 作用 。 


四 、 恢 复生 态 学 的 发 展 趋势 


恢复 生态 学 的 兴起 只 是 10 多 年 的 事 ,还 存在 不 少 问题 有 待 解决 ,这 些 问题 主要 是 :J 
生态 系统 恢复 的 不 可 确定 性 ,虽然 已 提出 了 许多 生态 系统 恢复 的 标准 ,但 对 于 生态 系统 服 
务 功 能 的 恢复 程度 尚 不 知晓 ;@ 生 态 系统 恢复 要 求 综合 考虑 生态 、 经 济 和 社会 因素 ,但 对 
时 间 、 空 间 上 蜡 质 性 的 生态 系统 而 言 实 在 太 难 ,尤其 是 有 持续 干扰 时 ,很 难 恢 复 到 理想 状 
态 ;G 由 于 生态 系统 的 复杂 性 ,生态 系统 退化 程度 和 干扰 因子 很 难 简单 概括 到 一 些 易 测 定 
的 具体 指标 ,尤其 是 如 何 控制 干扰 很 难 具 可 操作 性 ;外 生态 系统 恢复 与 自然 演 蔡 是 一 个 动 
态 的 过 程 , 有 时 很 难 区 分 两 者 ;名 生态 系统 恢复 的 时 间 到 底 要 持续 多 长 ,目前 的 科学 研究 
还 不 能 准确 回答 这 个 问题 ,有 待 于 开展 可 重复 的 和 长 期 的 试验 和 观测 ;@ 生 态 系统 恢复 的 
机 理 还 不 清楚 ,尤其 是 重新 引进 当地 消失 的 物种 、 外 来 种 在 恢复 中 的 角色 还 难以 正确 判 
断 ;CD 退化 生态 系统 恢复 与 重建 技术 尚 不 成 熟 ,目前 恢复 生态 学 中 所 用 的 方法 均 来 自 相关 
学 科 , 尚 需 形 成 独 具 特 色 的 方法 体系 ;@ 恢 复生 态 学 的 发 展 需要 科学 工作 者 政府、 民众 的 
充分 合作 ,通过 互相 交流 信息 方法 和 经 验 , 从 而 可 加 快 恢复 全 球 已 退化 的 生态 系统 。 
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第 三 章 “” 退 化 森林 生态 系统 的 恢复 


森林 作为 陆地 生态 系统 的 主体 和 重要 的 可 再 生 资 源 , 在 人 类 发 展 的 历史 中 起 着 极其 
重要 的 作用 。 然 而 ,由 于 人 口 及 其 需求 的 无 限度 增长 ,导致 了 有 限 资 源 的 过 量 消耗 ,引起 
了 全 球 性 的 资源 危机 和 生态 环境 的 持续 恶化 。 资 料 表 明 ,在 人 类 初期 ,全球 森林 面积 占 陆 
地 总 面积 的 2/3 ,达到 76X108hm2 ,19 世纪 中 期 下 降 到 56 x 108hm” ,到 1990 年 则 下 降 到 
34X 108hm2( 我 国 目前 的 森林 覆盖 率 为 12.9% ) 。 在 森林 面积 减少 的 同时 ,沙漠 化 正 威胁 
着 世界 1/3 的 陆地 表面 ,1977 年 全 球 沙 漠 化 土地 达 20 x 108hm” ,并 且 每 年 仍 有 近 0.21 x 
10®hm? 土地 退化 ,其 中 0.06x108hnm- 的 土地 变 为 沙漠 。 和 森林 覆盖 率 锐 减 恶化 了 人 类 的 
生存 环境 ,并 直接 或 间接 地 制约 了 经 济 的 发 展 (Carns,1982; 蔡 晓 明 ,1995)。 森 林 恢 复 已 
在 世界 不 同 地 方 通过 造林 实践 了 许多 年 ,然而 只 有 在 近代 全 面 了 解 天 然 林 的 结构 、 功 能 与 
动态 的 基础 上 , 才 有 可 能 系统 探讨 森林 恢复 的 机 理 。 


第 一 他“” 和 森林 生态 系统 退化 与 恢复 机 理 


森林 破坏 是 导致 森林 生态 系统 退化 的 主要 原因 。 病 虫害 干旱 、 洪 涂 、 地 震 等 自然 灾 
害 也 会 导致 标 林 的 退化 。 

历史 上 ,森林 生态 系统 退化 主要 是 由 于 人 口 增 多 后 ,人 们 大 量 开 垦 农 田 种 植 作 物 引 
起 。 例 如 在 云南 和 海南 等 省 ,山区 人 民 采 用 刀 耕 火种 的 方法 开垦 农田 。 在 大 面积 的 森林 
中 砍伐 一 定 面积 的 林地 种 植 旱 作 物 ,种 1 一 2 年 后 弃 荒 ,10 年 再 种 旱 作 物 。 这 种 方法 由 于 
有 一 定 的 间歇 期 ,有 利于 森林 植物 物种 的 保存 。 但 刀 耕 火种 面积 过 大 和 频率 加 快 时 ,很 容 
易 造 成 生物 多 样 性 丧失 和 和 森林 的 永久 退化 。 此 外 ,由 于 森林 出 产 木材 ,因此 ,采伐 也 是 导 
致 森林 退化 的 原因 之 一 。 在 主要 林 区 ,由 于 皆 伐 \ 间 伐 、 择 伐 和 重 择 伐 ,也 会 导致 森林 的 退 
化 。 尤 其 是 皆 伐 后 林地 裸露 ,很 容易 退化 成 灌 丛 或 裸 地 。 

退化 的 森林 生态 系统 一 般 生 产 力 减 低 , 生 物 多 样 性 减少 ,调节 气候 作用 减弱 ,调节 和 
涵养 水 分 的 作用 减弱 ,贮存 生态 系统 营养 元 素 的 能 力 减 弱 。 一 般 地 讲 , 和 森林 退化 的 过 程 与 
森林 生态 系统 的 逆行 演 蔡 相似 ,若干 扰 较 轻 ,会 从 项 极 逐 步 退化 ,若干 扰 较 重 ,会 直接 退化 
到 裸 地 或 灌 丛 阶段 。 图 3.1 显示 了 中 亚热带 和 南亚 热带 森林 生态 系统 退化 的 一 般 过 程 ， 
而 表 3.1 则 显示 了 南亚 热带 季风 常 绿 阔 叶 林 恢 复 过 程 中 结构 、 功 能 与 动态 的 变化 机 
理 。 
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一 ~ 退化 --- 一 恢复 
图 3.1 中 亚热带 \ 南 亚热带 生态 系统 退化 的 一 般 过 程 ( 仿 贺 金 生 ,1995 ) 
表 3.1 南亚 热带 季风 常 绿 阔 叶 林 恢 复 过 程 机 理 ( 仿 彭 少 麟 ，1996) 


种 类 组 成 特征 


种 类 组 成 数量 

种 类 数量 多 或 较 多 
草本 植物 中 或 少 
灌木 植物 a 
乔木 植物 较 少 多 
林 间 植物 少 或 中 较 多 或 多 
阳 生 性 种 类 多 很 少 
中 生性 种 类 无 或 少 多 
耐 阴性 种 类 无 很 少 多 
先锋 种 类 很 多 少 
建 群 种 类 少 多 
RRA 无 或 较 少 多 
种 类 发 展 速度 很 快 较 快 慢 
种 类 组 成 稳定 态 不 稳定 不 稳定 稳定 
群落 结构 特征 

垂直 空间 结构 

冠 层 分 化 较 明 显 、 层 次 较 少 明显 、 层 次 多 
径 级 分 化 较 明 显 明显 
高 度 级 分 化 较 明 显 明显 
林 间 层 分 化 较 明 显 明显 
水 平 空间 结构 

密度 发 展 大 较 大 
相对 多 度 

乔木 较 大 大 


灌木 较 大 


‘2° 


草本 大 小 
层 片 分 化 无 多 
组 织 结构 
物种 多 样 性 少 较 大 或 大 
生态 优势 度 大 较 小 小 
群落 均匀 度 小 较 大 大 
组 织 结构 稳 态 不 稳定 不 稳定 稳定 
种 群 特征 
分 布 格局 
群落 发 生 种 集群 分 布 趋 于 随机 分 布 随机 分 布 
顶 极 先锋 种 趋 于 集群 分 布 集群 分 布 随机 分 布 
顶 极 优势 种 随机 分 布 趋 于 集群 分 布 集群 分 布 
顶 极 一 般 种 随机 分 布 趋 于 随机 分 布 趋 于 集群 分 布 或 赵 
于 随机 分 布 
生态 位 宽度 
群落 发 生 种 天 很 小 
顶 极 先 锋 种 大 小 
顶 极 优势 种 很 小 大 
顶 极 一 般 种 很 小 小 或 中 
数量 动态 
群落 发 生 种 多 很 少 或 无 
顶 极 先锋 种 少 少 
顶 极 优势 种 无 或 很 少 多 
顶 极 一 般 种 无 中 
种 间 关系 特征 
种 间 联 结 
针 叶 - 阳 生 性 种 群 大 无 
针 叶 - 中 生性 种 群 无 无 
阳 生性 -中 生性 种 群 无 或 弱 大 
生态 位 重 和 
针 叶 - 阳 生 性 种 群 大 无 
针 叶 -中 生性 种 群 无 无 
阳 生性 -中 生性 种 群 无 或 弱 大 
内 部 共生 不 发 达 发 达 
种 间 关系 的 稳 态 不 稳定 稳定 
食物 网 长 度 短 kK 
食物 网 网 状 链 状 或 简单 网 状 简单 或 较 复 杂 网 状 复杂 网 状 
生物 量 与 生产 力 的 特征 
各 组 分 生物 量 
总 生物 量 较 低 中 高 
根 生物 量 低 较 高 高 
共生 物 量 较 低 ， 中 高 
枝 生 物 量 低 中 高 
叶 生 物 量 低 高 较 高 
叶 面积 指数 较 低 - 高 
生物 量 空间 分 布 低 较 高 高 
乔木 层 高 中 较 低 
WAR 高 中 中 


“am 


草本 层 

总 第 一 性 生产 力 
净 第 一 性 生产 力 
生物 量 增 量 

光 能 利用 效率 
环境 特征 

小 气候 

年 均 气 温 
极端 气温 
温度 日 较 差 
温度 年 较 差 

年 均 土 温 
土 度 日 较 差 
土 度 年 较 差 
林内 湿度 

光 直 射 与 总 辐射 比 


其 他 生物 群落 特征 
土壤 动物 
发 展 趋势 
小 型 湿 生动 物 
生物 量 
物种 多 样 性 
昆虫 

鸟 类 
物种 多 样 性 
生物 量 
土壤 微生物 
类 群 数 
生物 量 

细菌 

放 线 菌 和 真菌 
呼吸 强度 
土壤 酶 活性 
时 间 特 征 
经 历时 间 
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第 二 节 ”和 森林 生态 系统 恢复 中 应 注意 的 问题 


在 森林 恢复 过 程 中 ,需要 综合 考虑 群落 发 育 过 程 中 的 主要 因子 包括 种 子 传播 竞争 、 
捕食 和 随机 事件 ,环境 变化 和 胁迫 ,遗传 资源 的 退化 ,外 来 种 的 人 侵 等 问题 。 最 好 是 利用 
景观 生态 学 的 缀 块 - 廊 道 -基底 原理 。 在 一 个 大 的 区 域内 ,充分 利用 残存 的 次 生 林 、 风 水 林 
或 自然 保护 区 绥 块 ,在 整个 区 域内 造林 形成 一 个 人 工 和 森林 背景 (基底 ) ERR SED 
种 流动 的 廊 道 (如 设立 保护 动物 的 通道 ,利用 动物 传播 级 块 中 的 乡土 种 种 源 ;建立 人 造 乡 
土 林带 ,利用 其 成 熟 后 的 种 子 传播 )。 这 样 经 过 一 定时 间 的 生长 演 替 ,整个 大 区 域 最 终 形 
成 一 个 地 带 性 森林 景观 。 

在 自然 情况 下 要 使 极度 退化 的 生态 系统 恢复 成 森林 是 一 个 漫长 的 过 程 , 经 世界 各 地 
多 年 实验 发 现 , 通 过 人 工 造林 后 ,森林 发 育 的 一 些 典型 阶段 不 必 经 过 ,可 以 适当 模拟 地 带 
性 植被 的 群落 结构 ,采用 一 步 (直接 模拟 地 带 性 植被 结构 造林 ) 或 二 步 ( 先 种 先锋 群落 ,再 
间 种 地 带 性 种 类 ) 到 位 的 方法 实现 森林 的 尽快 恢复 。 一 步 到 位 的 恢复 时 间 比 较 短 。 从 目 
前 实验 研究 结果 看 ,考虑 到 成 本 成活 率 等 问题 ,似乎 二 步 到 位 比较 可 行 。 

判定 一 个 森林 生态 系统 的 恢复 程度 ,当然 可 以 从 结构 、 功 能 和 动态 等 方面 找 出 许多 指 
标 , 但 值得 指出 的 是 ,森林 恢复 要 求 有 最 低 数量 的 成 分 和 最 小 面积 。 只 有 具备 足够 大 的 面 
积 , 达 到 地 带 性 植物 群落 物种 数 80% 以 上 ,具备 相似 的 垂直 结构 ( 若 可 能 须 含 层 间 植物 )， 
能 够 维持 其 更 新 和 演 蔡 的 森林 才能 称 得 上 合格 的 恢复 。 

虽然 目前 通过 各 种 方法 (如 古生物 学 \ 孢 粉 学 \ 植 物 生 态 学 土壤 学 ) 基 本 了 解 了 世界 
各 地 带 的 原始 植被 类 型 ,但 到 底 各 地 的 地 带 性 植被 类 型 是 什么 样 还 不 能 完全 确定 ,尤其 是 
这 些 森 林 还 处 于 演 替 过 程 和 全 球 变化 压力 之 下 ,更 加 剧 了 这 种 不 完全 确定 性 。 因 此 , 想 完 
全 恢复 地 带 性 植被 似乎 不 可 能 ,只 能 通过 长 期 的 封山育林 ,通过 演 替 来 恢复 到 相似 的 顶 极 
阶段 。 在 人 工 促进 森林 恢复 时 ,还 要 综合 考虑 改善 退化 生态 系统 的 物理 因素 、 营 养 元 素 、 
种 源 条 件 、 物 种 间 关 系 等 。 

退化 林地 的 恢复 不 仅 是 优势 种 或 关键 种 的 恢复 ,还 要 注意 互惠 共生 种 的 恢复 。 如 采 

生态 系统 中 缺少 互惠 共生 的 物种 ,人 为 引进 是 必要 的 。 例 如 在 人 工种 植 针叶树 种 时 ,除了 
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考虑 立地 的 物理 与 化 学 因素 外 ,还 要 考虑 立地 的 生物 学 因素 ,特别 是 外 生 菌 根 真 菌 的 存在 
5B. 
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带 常 绿 阔 叶 林 热带 季 雨 林 和 热带 雨林 。 由 于 经 济 条 件 、 速 生 丰 产 、 适 应 性 等 问题 的 限制 ， 
在 这 些 原始 森林 破坏 后 ,大 部 分 地 区 种 上 了 非 地 带 性 植被 中 的 种 类 。 如 海南 和 广东 等 地 
大 量 营造 了 核 树 ,长 江 以 南大 量 营 造 马尾 松 、 杉 木 和 湿地 松 ,华北 等 地 大 量 营造 杨 树 等 。 
但 这 些 森 林 结 构 和 功能 较 差 ,如 校 树 林 易 导致 林地 土壤 退化 和 地 下 水 位 下 降 ,松树 和 杨 树 
易 受 病虫害 侵袭 等 。 在 条 件 许可 的 情况 下 应 该 进行 林 分 改造 , 间 种 乡土 树种 ,增加 其 抗 逆 
性 。 


第 三 节 次生林 的 恢复 方法 


次 生 林 地 一 般 生 境 较 好 ,或 植被 刚 破 坏 而 土壤 尚未 破坏 ,或 是 次 生 裸 地 而 已 有 林木 生 
长 ,因而 其 恢复 的 步骤 是 按 演 替 规 律 ,人 为 促进 顺 行 演 替 的 发 展 。 主 要 方法 如 下 : 

封山育林 。 这 是 简单 易 行 、 经 济 省 事 的 措施 ,因为 封山育林 可 为 乡土 树种 创造 适宜 的 
生态 条 件 ,促使 被 破坏 的 林地 的 林木 生长 ,进而 顺 行 演 替 为 地 带 性 的 森林 。 

林 分 改造 。 为 了 促进 森林 的 快速 演 蔡 ,可 对 处 于 演 蔡 早期 阶段 的 群落 或 人 工 林 进行 
林 分 改造 ,引种 地 带 植被 中 的 优势 种 、 关 键 种 ,加 速 顺 行 演 蔡 的 速度 。 

透 光 抚 育 或 遮光 抚育 。 在 南亚 热带 (如 广东 ), 森 林 的 演 蔡 需 经 历 针 叶 林 `、 针 冰 叶 混交 
林 和 阔 叶 林 阶段 。 在 针 叶 林 或 其 他 先锋 群落 中 ,对 已 生长 的 先锋 针叶树 或 冰 叶 树 进 行 择 
伐 ,促进 林 下 其 他 阔叶树 的 生长 ,使 其 尽快 演 蔡 成 乡土 林 。 在 东北 ,由 于 红 松 纯 林 不 易 成 
活 ,而 纯 的 阔叶树 (如 水 曲 柳 等 ) 也 不 易 长 期 存活 ,于 是 有 科学 家 提出 了 栽 针 保 阔 的 人 工 恢 
复 途 径 ,实现 了 当地 和 森林 的 快速 恢复 。 这 两 种 方法 主要 是 通过 改善 林地 环境 条 件 ,促进 演 
蔡 实 现 。 


第 四 节 ”天然 林 的 保护 


天 然 林 的 保护 具有 重要 的 作用 ,一 方面 它 是 地 带 性 物种 的 基因 库 , 另 一 方面 它 可 为 人 
工 和 森 恢 复 提供 样板 。 天 然 林 的 保护 主要 体现 在 如 下 方面 。 

保护 森林 生态 系统 内 生物 的 多 样 性 :保护 其 基因 、 物 种 、 种 群 和 生态 系统 内 各 种 动 植 
物资 源 及 风景 美学 资源 ,防止 其 发 生 退 化 ,避免 基本 的 生态 过 程 的 瓦解 。 

保持 森林 生态 系统 的 生产 力 :生物 量 的 生长 率 . 生 态 系统 的 最 大 承载 量 、 系 统 内 生物 
再 生 的 能 力 及 其 在 森林 不 同 发 展 阶段 内 的 平衡 等 因素 决定 了 森林 生态 系统 生产 力 的 高 
低 , 因 而 要 求 尽 可 能 保持 天 然 的 生态 过 程 。 

保护 森林 的 防护 功能 :防止 土壤 的 侵蚀 和 水 土 的 流失 ,保证 自然 干扰 (火灾 、 病 虫害 ) 
和 人 类 活动 (如 耕地 \ 木 材 收获 和 管理 ) 都 不 能 导致 对 森林 生态 系统 的 功能 不 可 接受 的 损 
害 。 

保持 森林 生态 系统 的 健康 和 生命 力 :防止 由 于 人 类 干扰 引起 的 生态 系统 不 平衡 的 发 
展 ,减少 环境 污染 ,使 之 在 森林 生态 系统 承载 力 范围 内 能 进行 自 保护 、 自 调整 的 功能 。 还 
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应 提高 系统 的 稳定 性 、 生 命 力 \ 更 新 能 力 、 抵 抗力 和 承载 力 。 

天 然 林 保 护 的 主要 指标 体系 : 较 高 的 郁 闭 度 , 较 好 的 林 种 结构 、 树 种 结构 、 林 龄 结构 、 
径 级 结构 , 较 大 的 生产 率 和 最 大 生产 力 , 保 持 涵 养 水 源 量 、 土 壤 肥 力 增加 量 和 水 土 保 持 效 
益 ,保持 森林 的 健康 (对 不 良 干 扰 的 监 界 承载 力 , 抵 抗 病虫害 的 能 力 ` 再 生 更 新 能 力 、 生 物 
多 样 性 ,最 终 实 现 “ 森 林 永 续 利用 "和 ”森林 多 效益 ”( 苏 喜 友 ,1994; 只 木 良 也 ,1992)。 


第 五 节 热带 季 雨 林 的 恢复 实例 


一 、 和 森林 恢复 样 地 概况 


热带 季 雨 林 的 恢复 实验 地 位 于 广东 电 白 县 的 沿海 台地 上 (110"54 18 下 ,2127 49'N )， 
属 热带 北 缘 地 区 。 当 年 均 温 约 23 ,最 高 温度 36. SC ,最 低温 度 4.77 。 年 降雨 量 约 
1600 mm, 有 明显 的 干 湿 季 ,其 中 干 季 的 10 一 4 月 雨量 占 全 年 的 28% , 湿 季 的 5S 一 9 月 占 
72% 。 地 带 性 土壤 为 砖 红壤 ,地 带 性 植被 是 热带 季 雨 林 。 由 于 近 百 年 的 砍伐 和 开明 ,当地 
原始 林 已 基本 消失 ,水 土 流失 严重 ,生态 环境 恶劣 。 自 1959 年 起 建立 了 一 个 结构 模拟 当 
地 地 带 性 植被 的 人 工 阔 叶 混交 林 。 


二 、 和 森林 恢复 的 方法 与 步骤 


试验 地 及 其 周围 50 km2 AKA RARER PES, A. 1959 年 起 ,采用 工 
程 措施 和 生物 措施 分 两 步 进行 整治 和 森林 重建 。 

重建 先锋 群落 (1959 一 1964) :在 光板 地 上 ,采取 工程 措施 与 生物 措施 相 结 合 但 以 生物 
措施 为 主 的 综合 治理 方法 。 工 程 措 施 包 括 开 截流 沟 和 筑 拦 沙 坝 等 ,生物 措施 是 选用 速生 、 
耐 旱 、 耐 交 的 核 树 、 松 树 和 相思 树 重 建 先锋 群落 。 通 过 这 一 阶段 ,可 以 改善 恶劣 的 环境 并 
利于 后 来 植物 的 生长 。 在 营 林 措施 上 采取 了 丛 状 密植 、 留 床 苗 植 等 方法 ,提出 造林 成 活 
率 。 

配置 多 层 多 种 阔 叶 混交 林 (1964 一 1979) :在 20 hm? 的 先锋 群落 迹地 上 ,模拟 热带 天 
然 林 群落 的 结构 特点 ,从 天 然 次 生 林 中 引入 了 机 椤 Re RTI OK A ARE 
栋 等 乡土 树种 和 大 叶 相 思 、 新 银 合欢 等 豆 科 外 来 种 种 植 。 混 交 方 式 有 小 块 状 \ 带 状 和 行 混 
等 。 树 处 配置 考虑 了 阳性 与 阴性 、\ 深 根 与 浅 根 、 速 生 与 慢 生 、 常 绿 与 落叶 、 豆 科 与 非 豆 科 的 
种 类 搭配 问题 。 在 土壤 贫 将 地 方 恢 复 阔 叶 混 交 林 必须 要 有 一 定 的 营 林 措施 。 要 用 小 苗 定 
植 提 高 成 活 率 ,要 控 大 穴 施 基肥 保证 成 林 , 幼林 成 林 后 要 封山育林 ,避免 人 为 干扰 。 


三 、 和 森林 恢复 后 的 群落 结构 


在 森林 恢复 过 程 中 ,先后 引种 了 320 种 植物 ,分 属 230 属 、70 个 科 。 数 量 较 多 的 种 类 
有 检 椤 、 竹 节 树 、 获 藉 、 铁 刀 木 、 白 格 . 黑 格 、 白 木 香 、 麻 栋 、 大 叶 相 思 、 新 银 合欢 等 树种 10 
Bo 

最 近 的 群落 调查 发 现 , 在 1400 m? 的 样 地 中 出 现 72 个 树种 。 森 林 群 落 都 可 分 为 乔木 
层 ` 灌 木 层 和 草本 层 3 层 。 群 落 外 狐 浓 绿 ,高度 达 12 m。 乔 木 层 覆盖 度 达 80% , 主要 种 类 
是 红 车 樟树 、 山 杜 英 、 鸭 脚 木 \ 猴 耳环 、 竹 节 树 、 黑 嘴 蒲 桃 降 真 香 等 。 灌 木 层 以 九 节 、 黄 桥 
子 等 占 优势 ,还 有 鸭 脚 木 、 猴 耳环 等 乔木 小 树 ,覆盖 度 为 40% . BAAS RAS A 
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物 ,还 有 一 些 乔 灌木 的 小 苗 。 鸭 脚 木 . 红 车 、 降 真 香 等 种 类 不 仅 在 乔木 层 生 长 较 好 ,个体 较 
多 ,在 灌木 层 和 草本 层 中 也 有 较 多 的 个 体 。 而 大 叶 相 思 、 黑 格 、 检 椤 等 种 类 在 林 下 没有 更 
新 。 因 此 ,在 群落 的 进一步 发 育 过 程 中 ,会 发 生 一 些 种 类 的 更 替 , 红 车 等 适 生 种 类 将 会 逐 
步 取 代 原 来 种 植物 大 叶 相 思 等 而 成 为 群落 乔木 层 的 优势 种 类 。 这 表明 群落 在 发 育 过 程 
中 ,对 生态 环境 有 相似 需要 的 种 类 会 逐步 生长 于 同一 个 高 度 , 从 而 形成 群落 的 层次 。 和 群落 
层次 的 形成 为 使 群落 生境 进一步 分 化 ,从 而 使 适应 群落 生境 的 新 的 种 类 和 人 侵 和 发 展 创造 
了 条 件 ,群落 利用 资源 更 加 充分 ,群落 可 以 获得 更 高 的 生产 力 ,从 而 使 群落 向 着 地 带 性 植 
被 类 型 方向 发 展 (Tanner,1980 ) 。 

群落 乔木 层 、 灌 木 层 和 草本 层 的 多 样 性 指数 分 别 为 2.18、3.01 和 4. 12, 均 匀 度 分 别 
为 0.64、.0.77 和 0.79, 生 态 优势 度 分 别 为 0.12.0.10 和 0.13。 彭 少 麟 (1996) 研 究 发 现 一 
个 较 成 熟 的 群落 往往 具有 较 高 的 物种 多 样 性 、 较 高 的 均匀 度 和 较 低 的 生态 优势 度 ,一 个 具 
有 较 高 的 物种 多 样 性 ,均匀 度 和 较 低 的 生态 优势 度 的 群落 并 不 一 定 处 于 最 稳定 的 状态 , 广 
东 境 内 的 亚热带 区 域 在 自然 条 件 下 形成 的 常 绿 阔 叶 林 的 物种 多 样 性 指数 为 4 一 5, 均 匀 度 
为 0.7 一 0.8, 生 态 优 势 度 为 0.08 一 0.12。 上 述 数据 表明 这 个 人 工 混交 林 虽 为 不 成 熟 的 群 
% ,但 已 处 于 向 顶 极 群落 演 蔡 的 过 程 中 。 


四 、 和 森林 恢复 后 的 功能 


生物 量 和 生产 力 是 衡量 生态 系统 恢复 程度 的 基本 指标 之 一 。 小 良 光 板 地 的 生物 量 基 
本 上 为 0, 阔 叶 混 交 林 的 三 个 样 地 上 的 地 上 生物 量 分 别 为 46.33、72.88、112.50 thn ,而 
同 地 带 的 天 然 林 约 为 330 t/hm。 此 外 ,该 群落 的 生产 力 达 7.61 一 9.69 t/(hm2.a)。 由 此 
可 见 ,退化 生态 系统 恢复 后 ,其 生物 量 与 生产 力 均 有 较 大 的 增加 ,而 各 人 工 林 小 于 天 然 林 ， 
其 主要 原因 是 ,人 工 林 层 次 少 , 叶 面 积 指数 小 ,而 天 然 林 层次 多 , 叶 面 积 指数 大 ,因而 要 提 
高 人 工 林 生 产 力 , 可 通过 选 育 光合 效益 高 的 树种 和 种 植 多 层 的 混交 林 来 实现 。 

植被 恢复 后 ,水 土 侵蚀 会 得 到 控制 。 光 板 地 的 水 土 侵 蚀 量 为 S2.3 t/(hm?*-a), MAL 
阔 叶 混交 林 仅 0.18 t/(hm2 .a) ,基本 接近 天 然 林 的 水 土 保持 能 力 。 据 李 志 安 等 (1995 ) 对 
小 良 造 林 前 后 土壤 的 成 分 分 析 表 明 ,植被 恢复 后 土壤 的 理化 性 质 趋 于 好 转 。 光 板 地 的 土 
培 肥力 有 减少 的 趋势 。 

经 过 30 余年 对 混交 林 和 光板 地 的 温 湿 度 比较 观测 发 现 ,混交 林 的 年 均 气 温 .气温 年 
振幅 均 比 光板 地 的 低 ,而 相对 湿度 和 最 低 湿 度 均 光 板 地 的 高 。 尤 其 是 混交 林 在 造林 前 的 
1958~ 1959 年 年 均 温 是 23.2 年 振幅 是 14.4; 造 林 后 的 1981 一 1982 年 为 23.0, 年 振幅 为 
13.6;1988 一 1989 年 为 22.6 年 振幅 为 12.2。 这 是 由 于 林 冠 的 存在 , 截 久 了 部 分 降雨 以 及 
进入 林内 的 太阳 辐射 能 量 减 少 ,加 之 林 冠 层 的 遮盖 作用 ,阻碍 林内 外 空气 的 流动 ,以 致 林 
内 风速 小 , 乱 流 作用 较 弱 等 ,从 而 出 现 上 述 结 构 。 此 结果 表明 热带 人 工 阔 叶 林 的 温 湿度 条 
件 向 有 利于 林木 生长 的 方向 发 展 ( 余 作 岳 和 彭 少 刨 ,1997)。 


第 六 节 ”矿区 废弃 地 的 植被 恢复 


开采 矿产 首先 会 造成 土壤 及 植被 的 破坏 ,进而 导致 整个 生态 系统 破坏 。 若 不 进行 人 
工 恢复 较 难 在 短 时 间 内 生长 植物 和 支持 植被 生态 系统 。 目 前 许多 国家 的 矿区 自觉 或 不 自 
多国 ) s 


觉 地 开展 了 一 些 废弃 地 的 恢复 研究 与 实践 ,但 由 于 废弃 地 的 环境 条 件 恶劣 ,其 植被 恢复 还 
面临 着 较 多 的 问题 。 从 生态 学 角度 看 ,废弃 矿 地 需 经 过 改良 后 才能 恢复 植被 。 

废弃 矿 地 面临 的 主要 生态 学 问题 是 表土 层 破坏 ,存在 限制 植物 生长 的 物质 ,缺乏 营养 
元 素 , 生 物资 源 较 差 等 。 针 对 这 些 问题 ,对 废弃 矿 地 进行 恢复 ， 首先 要 使 土地 表面 稳固 ， 控 
制 污 染 ,改善 视觉 感受 ,对 地 面 稍 作 处 理 吸 引 人 们 开发 ,并 提高 生产 力 。 

在 对 废弃 矿 地 进行 植被 恢复 时 ,可 遵循 如 下 方法 :覆盖 土壤 ,对 土壤 进行 物理 处 理 , 添 
加 营养 物质 ,去除 有 害 物 质 ,筛选 适宜 的 先锋 植物 种 类 , 间 种 适 生 的 乡土 树种 。 


第 七 六 ”喀斯特 和 森林 及 其 恢复 


喀斯特 森林 是 在 森林 气候 背景 上 ,在 可 溶性 碳酸 盐 岩 上 发 育 的 喀斯特 地 魏 上 生育 的 
森林。 喀斯特 森林 在 我 国 南部 的 贵州 云南、 广西 广东 等 地 均 有 分 布 。 在 这 些 省 区 的 喀 
斯 特 森 林地 上 ,人 类 活动 频繁 , 皆 伐 火烧 、 毁 林 开 荒 、 樵 采 严 重 , 导致 了 大 面积 的 石化 现 
象 ,而 石化 地 的 森林 恢复 是 非常 困难 的 。 

喀斯特 森林 的 生境 十 分 特殊 ,如 岩石 露 率 高 , 土 被 不 连续 , 土 层 浅薄 ,土壤 富 钙 , 偏 碱 
性 等 。 根 据 小 生境 的 成 因 和 外 部 形态 特征 可 区 分 出 石 面 \ 石 缝 、 石 沟 \ 石 洞 \ 石 槽 、 土 面 等 
6 种 小 生境 类 型 。 在 贵州 谍 兰 国家 级 自然 保护 区 (主要 保护 喀斯特 森林 ) ,其 石 面 生境 平 
均 为 70% 左 右 。 喀 斯 特 森 林地 面 贮 水 能 力 低 ,岩石 渗 漏 性 强 , 因 而 生境 中 普遍 存在 不 同 
程度 的 水 分 亏 缺 。 由 于 其 土壤 浅薄 ,表征 根系 的 生态 空间 狭小 , 土 被 不 连续 ,表征 生态 空 
间 的 相对 离散 ,因而 植物 的 根系 利用 各 种 裂 队 在 岩层 形成 巨大 的 生态 空间 ,以 支持 树 体 和 
获取 水 分 和 营养 物质 。 

据 研究 ,我 国 各 省 区 分 布 的 中 亚热带 原生 性 喀斯特 森林 是 常 绿 阔 叶 林 ,主要 种 类 是 冬 
青 、 朴 树 、 三 角 枫 、 圆 果 化 香 、 香 叶 树 \ 侧 柏 等 。 这 些 树种 的 生长 缓慢 ,绝对 生长 量 小 但 生长 
量 稳定 ,波动 性 小 ,种 间 、 个 体 间 生长 过 程 差异 较 大 。 而 喀斯特 森林 的 树种 较 多 ,各 树种 的 
种 群 较 小 ,主要 种 群 的 生态 位 宽度 较 窄 ,这些 树 种 还 具有 多 种 途径 和 方式 来 适应 经 常 出 现 
的 水 分 亏 缺 和 营养 不 足 ( 朱 守 谦 ,1997)。 

基于 喀斯特 森林 的 生境 和 植物 群落 特征 ,因而 喀斯特 森林 是 动态 脆弱 的 森林 生态 系 
统 , 它 只 能 在 环境 参数 的 严格 限定 的 值 之 内 才 持 续 存 在 ,并且 将 在 环境 参数 或 种 群 值 的 重 
大 扰乱 之 下 崩溃 。 自 然 干 扰 对 喀斯特 森林 的 影响 常 在 系统 所 忍受 的 极限 之 内 ,而 人 为 干 
扰 ,特别 是 大 量 砍伐 、 火 烧 等 则 常 超 出 系统 的 忍受 力 , 导 致 系统 逆转 ,而 这 种 逆转 必然 导致 
生境 进一步 早生 化 ,复杂 多 样 的 小 生境 类 型 向 旱 生 化 趋同 ,生境 的 严酷 性 剧 增 ,甚至 植物 
难以 立 生 ,形成 石 漠 景 观 。 随 植被 和 生境 的 退化 ,植被 恢复 的 难度 剧 增 。 

一 般 地 ,喀斯特 森林 地 区 的 水 热 条 件 较 好 ,森林 砍伐 后 会 留 下 大 量 的 有 性 和 无 性 繁殖 
体 ,比较 容易 自然 恢复 。 这 是 由 于 在 长 期 进化 过 程 中 喀斯特 森林 树种 的 无 性 更 新 系列 占 
有 极 重 要 的 地 位 , 它 能 利用 原 有 母体 根系 及 其 贮存 营养 物质 ,从 而 使 更 新 幼体 有 较 强 的 搞 
性 和 耐性 。 但 是 ,由 于 喀斯特 地 区 的 耕地 少 , 当地 居民 往往 在 砍伐 后 会 放火 烧 山 ,利用 小 
块 土地 生产 粮食 ,因而 火 过 地 上 的 无 性 繁殖 性 和 有 性 繁殖 体 均 会 受到 火烧 或 烤 而 死亡 ,从 
而 失去 种 源 ,再 加 上 水 土 流 失 \ 生 境 恶 劣 ,小 生境 会 进一步 退化 ,从 而 形成 石 汉化。 这 种 石 
漠 化 的 地 方 若 要 自然 恢复 ,需要 数 十 至 上 百年 ,进行 人 工 植树 造林 的 难度 非常 大 ,成 本 太 

和 


高 ,目前 还 没有 大 面积 造林 成 功 的 先例 。 因 此 ,在 喀斯特 地 区 ,最 重要 的 还 是 着 眼 于 现 有 
森林 的 保护 ,即使 进行 开发 ,也 应 进行 择 伐 ,严禁 皆 伐 和 火烧 。 此 外 ,还 可 改善 当地 的 农业 
生态 环境 ,使 现 有 林地 得 到 保护 ,退化 的 林地 自然 恢复 。 
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第 四 章 ”退化 草地 生态 系统 的 恢复 


我 国有 392 万 平方 公里 的 草地 , 约 占 国土 面积 的 41% ,其 中 北方 牧区 天 然 草地 近 300 
万 平方 公里 ( 陈 灵芝 和 陈 伟 烈 ,1995)。 这 些 草地 在 维持 我 国生 态 环境 中 具有 重要 的 作用 ， 
而 且 还 具有 重要 的 利用 价值 。 据 统计 ,全球 草原 上 有 79 种 草本 植物 的 种 子 可 作 人 类 的 粮 
食 ,12 种 可 作 蔬 菜 ,6 种 既 可 作 粮 食 又 可 作 蔬 菜 ;草原 上 有 300 多 种 植物 可 作家 畜 的 食物 ， 
1 种 植物 可 供 人 类 作 纤 维 等 原材料 ; ;草原 上 有 大 量 的 植物 具有 药 用 价值 部 分 草 种 (如 豆 
科 植 物 ) 还 可 作为 土地 改良 用 (National Research Council，1992 ) 。 

全 球 分 布 着 大 面积 的 草地 ,但 草原 以 干旱 和 半 干 旱 区 为 主 。 北 美 科学 家 开始 草原 恢 
复 研 究 在 20 世纪 30 年 代 的 干旱 导致 草地 退化 问题 以 后 ,同期 欧洲 科学 家 开始 研究 非洲 
干旱 引起 的 草原 退化 问题 。 草 地 群落 的 恢复 是 恢复 生态 学 最 早 开 展 的 研究 ,而且 它 一 直 
是 恢复 生态 学 家 关注 的 对 象 。 这 是 由 于 草地 恢复 试验 的 尺度 小 、 时 间 短 并 且 可 利用 许多 
传统 的 农业 技术 。 


第 一 节 ”草原 生态 系统 退化 的 原因 


草原 退化 是 指 草原 生态 系统 在 不 合理 人 为 因素 干扰 下 ,在 其 背离 顶 极 的 逆向 演 蔡 过 
程 中 ,表现 出 的 植物 生产 力 下 降 、 质 量 降 级 和 土壤 理化 和 生物 性 状 恶 化 ,以 及 动物 产品 的 
下 降 等 现象 。 事 实 上 ,草地 退化 是 指 一 定 生境 条 件 下 ,草地 植被 与 该 生境 的 顶 极 或 亚 顶 极 
植被 状态 下 的 背离 。 全 世界 草原 有 半数 已 经 退化 或 正在 退化 。 据 农业 部 统计 ,20 世纪 80 
年 代 初 ,中国 草地 严重 退化 面积 占 草地 总 面积 的 1/3, 鼠 害 、 虫 害 面积 占 草地 面积 的 30%。 
我 国 北方 草原 退化 面积 已 达 87 x 10° hm ,每 年 还 以 1.33X104 hm? 的 速度 增加 。 各 类 草 
地 产 草 量 近 20 年 来 下 降 30% 一 50% ,牧草 质量 也 大 幅度 下 降 ( 陈 灵芝 和 陈 伟 烈 ,1995)。 

SR RAS ASR RA EEA AA BCA, XSL BER. Ae 
游 等 。 由 于 对 草原 可 持续 承载 力 认 识 不 足 ,缺乏 与 草原 生态 系统 和 社会 发 展 相 协调 的 放 
牧 体制 ,家 畜 数 量 的 过 高 发 展 等 不 合理 放牧 导致 草原 退化 是 首要 原因 。 盲 目 开 垦 是 导致 
草原 退化 和 沙化 的 主要 原因 (National Research Council，1992 ) 。 

此 外 ,我国 草 地 所 处 的 自然 条 件 比 较 恶 劣 ,夏季 少雨 ,冬季 严寒 。 草 地 雪灾 、 火 灾 、 沙 
CE 荒漠 化 和 鼠 害 等 自然 灾害 频繁 ,这 些 自然 因素 与 人 工 因 素 相 结合 ,也 极 易 造 成 草原 
生态 系统 退化 ( 周 禾 ,1999)。 

建国 以 来 ,我 国 草地 牧 业 发 展 取得 了 一 定 成 绩 , 但 由 于 草地 建设 未 得 到 应 有 的 重视 ， 
建设 和 管理 不 善 , 加 之 部 分 地 区 只 靠 天 养 壤 ,甚至 超载 放牧 ,盲目 提高 草场 载 畜 量 ,对 草地 
实行 掠夺 式 利 用 ,引起 草地 退化 不 断 发 展 。 
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第 二 节 “放牧 对 草原 生态 系统 的 影 啊 


放牧 导致 的 草原 生态 系统 退化 一 直 是 草地 生态 学 家 关注 的 问题 。Sampson(1919) 认 
为 探测 过 度 放牧 的 有 效 方法 是 识别 一 种 植被 被 另 一 种 植被 替代 的 现象 。Tansley(1935 ) 
认为 放牧 可 形成 一 个 亚 顶 极 , 当 解除 放牧 时 , 演 替 又 可 继续 。Dysterhuis(1949 ) 提 出 了 草 
地 放牧 的 单 稳 态 模式 (近似 于 单元 演 替 理论 )。Laycock(1991) 则 提出 了 多 稳 态 模式 ,认为 
放牧 演 替 中 有 多 个 稳 态 存在 。Gibson(1992) 认 为 放牧 可 改变 植被 变化 的 基本 模式 ,而 且 
长 期 的 春秋 放牧 更 接近 于 改变 其 演 替 方向 , 重 牧 只 是 加 速 了 演 替 过 程 。Whisenant(1991) 
发 现 放牧 季节 比 放 牧 强度 对 植物 种 类 成 分 的 变化 影响 更 大 。Norton(1978) 认 为 植被 变化 
并 不 完全 由 放牧 压力 引起 ,植物 寿命 植物 演 蔡 机 会 和 气候 等 也 很 重要 。 总 之 , 当前 已 认 
为 放牧 会 导致 草原 群落 中 种 群 配置 变化 ,植物 种 类 成 分 的 消长 ,植物 生活 型 的 分 化 , 层 片 
结构 的 分 异 ,土壤 理化 性 质 的 改变 等 。 具 体 体 现在 草 群 中 耐 牧 和 适 牧 植物 逐步 增多 ,不 而 
牧 植物 减少 或 消失 ,草地 生产 力 降低 ,优质 饲 草 比例 下 降 ;但 草地 生物 多 样 性 在 适度 放牧 
下 最 高 ( 孙 海 群 ,1999)。 

草原 生态 系统 放牧 退化 的 主要 原因 是 不 合理 的 超载 过 牧 和 放牧 方式 对 生态 系统 各 组 
分 及 其 协调 关系 的 破坏 ,以 及 对 生态 系统 物质 循环 能 量 的 衰减 。 李 永 宏 通 过 研究 放牧 对 
内 蒙古 典型 草原 生态 系统 的 影响 发 现 : 随 着 放牧 强度 的 增加 ,草原 植物 的 物种 丰富 度 下 
BE ,但 群落 的 均匀 度 和 多 样 性 指数 在 中 牧 地 段 较 高 ,草原 地 上 生物 量 显著 下 降 , 草 群 变 低 ， 
BEES ,并 常 有 大 量 的 有 毒 植物 出 现 。 随 着 放牧 强度 的 增加 ,草原 动物 也 发 生 协同 变 
化 ,如 退化 草原 的 稀 朴 低 矮 植被 和 开阔 生境 为 一 些 群 聚 鼠 提供 了 有 利 的 栖息 地 ,可 使 群 聚 
型 鼠 类 得 到 大 量 的 繁衍 和 扩展 ,形成 鼠 害 ,进一步 促进 了 草原 的 退化 ,形成 恶性 循环 。 草 
原 土壤 理化 和 生物 性 状 在 家 畜 放 牧 退化 中 的 特征 变化 ,与 草原 第 一 性 和 第 二 性 生产 的 变 
化 紧密 相关 。 随 着 放牧 强度 的 增强 ,草原 表层 土壤 质地 变 粗 ,结构 变 坏 ,硬度 变 大 ,容重 增 
大 ,通气 性 变 弱 , 持 水 量 下降 ; 土壤 有 机 质 下 降 ,N\P\ 肛 营养 元 素 降低 。 在 重 牧 下 土壤 无 
肴 椎 动物 的 群落 结构 趋 于 简化 ,土壤 微生物 多 样 性 也 降低 。 总 之 ,草原 生态 系统 各 组 分 在 
放牧 影响 下 才 形 成 一 个 相互 作用 ,协同 变化 的 整体 。 因 此 ,对 于 草原 退化 应 综合 考虑 各 功 
能 组 分 间 的 相对 变化 才能 诊断 处 于 某 一 阶段 的 退化 草原 恢复 的 限制 因子 。 一 般 地 , 放 牧 
可 以 促进 草原 生态 系统 的 物质 循环 速率 和 在 群体 水 平 上 选择 快速 生长 的 物种 ,因而 适当 
放牧 可 增加 系统 的 生产 力 。 然 而 , 随 着 放牧 强度 的 增加 和 畜产 品 的 大 量 输出 ,在 没有 营养 
物质 输入 的 情况 下 , 当 产 品 输出 带 走 的 营养 物质 大 于 系统 本 身 具 有 的 修复 和 补充 能 力 时 ， 
系统 的 物质 循环 能 量 会 降低 ,甚至 月 省。 据 估 算 , 从 草地 每 运 出 1 吨 牛肉 ,相当 于 输出 
26 kg 纯 N, 折 合 130 ke 的 硫酸 铵 。 


第 三 节 ”草原 退化 的 评估 


草原 退化 的 评估 包括 价值 标准 和 生态 指标 。 
评估 的 价值 标准 是 : 当 草 原 的 植物 种 类 仅 有 26% 一 50% 的 顶 极 群落 种 类 ,草原 表土 
开始 损失 和 植被 生产 力 下 降 10% 一 50% 时 ,草原 已 达到 退化 的 阀 值 , 若 再 不 进行 恢复 努 
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力 , 任 其 退化 ,很 难 恢复 。 

评价 的 指标 包括 :地表 反 射 率 、 暴 雨 频 率 、 降 水 量 土壤 侵蚀 率 、 盐 碱 化 率 、 群 落 种 类 、 
关键 种 数量 生物 量 `、 营 养 含量 人 类 干扰 、 土 壤 深度 .土壤 有 机 质 含量 ` 地 下 水 位 、 家 畜产 
量 等 。 


第 四 节 RMA TRL 


草原 的 严重 退化 包括 车 漠 化 、 土 壤 盐 碱 化 和 风沙 等 问题 。 荒 漠 化 是 指 土 地 的 生物 洪 
力 破坏 并 导致 其 生态 环境 象 荒漠 一 样 (UNFAO,1977)。Dregne(1985) 提 出 了 更 详细 的 定 
义 :陆地 生态 系统 在 人 类 干扰 下 变 得 贫 将 ,生态 系统 退化 过 程 可 用 生物 量 ,植物 、 动 物 和 微 
生物 多 样 性 ,土壤 退化 速率 ,对 人 类 负 影 响 等 评估 。 即 荒漠 化 是 由 于 气候 变化 和 人 类 活动 
等 因素 所 造成 的 干旱 , 半 干 旱 和 干燥 半 湿 润 地 区 的 土地 退化 (Chapman，1992)。 

荒漠 化 的 主要 原因 是 干旱 程度 增加 ,人 为 活动 加 剧 ,灌溉 管理 不 当 , 脱 盐 碱 化 过 程 使 
土壤 肥力 下 降 ,水土 流失 等 ( 见 图 4.1) 李 述 刚 等 ,1995)。 匾 漠 化 的 空间 机 制 是 ,气候 变 
异 加 上 土地 利用 变化 。 从 点 逐步 扩散 ,家畜 圈 养 ,物种 替代 ,管理 失策 等 。 
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节能 力 下 降 营养 级 降低 能 量 利 用 率 下 降 


土壤 肥力 下 降 


图 4.1 草原 荒漠 化 的 过 程 ( 仿 李 树 刚 ,1995 ) 


草原 荒漠 化 的 主要 物理 特征 包括 植物 退化 和 土壤 退化 。 植 被 退化 是 指 毁 林 或 破坏 草 
地 后 ,植被 的 密度 、 生 物 多 样 性 下 降 , 这 种 结构 的 改变 导致 生产 力 下 降 。 土 壤 退 化 是 指 由 


ma 


于 风蚀 \ 水 蚀 、 土 壤 板结 和 盐 碱 化 等 导致 土壤 物理 和 化 学 结构 发 生变 化 ,不 再 支持 高 的 植 
被 生产 力 。 干 旱 气 候 等 加 剧 这 些 退化 过 程 。 总 之 ,草原 荒漠 化 涉及 其 土壤 和 植被 等 物理 
性 质 的 时 间 变 化 和 土地 利用 类 型 .干扰 强度 \ 不 同 土地 间 、 土 地 气候 间 相 互 作用 的 空间 变 
化 。 

过 度 放 牧 只 是 草原 荒漠 化 的 原因 之 一 , 另 有 家 畜 放 养 策略 不 当 \ 过 度 开 垦 灌溉 管理 
落后 、 毁 林 等 。 这 些 因素 均 是 社会 经 济 问题 引起 的 。 若 提高 放牧 人 员 素 质 ,分 阶段 圈养 、 
控制 放养 量 ` 适 度 开 垦 和 灌溉 , 则 可 避免 。 


第 五 节 ”草地 恢复 的 方法 


恢复 草原 要 求 了 解 草原 退化 的 原因 是 生物 因素 、 非 生物 因素 还 是 生物 与 非 生物 因素 
联合 作用 。 人 恢复 进程 要 求 最 少 或 不 灌溉 ,截留 雨水 ,使 用 乡土 种 ,配置 多 样 性 ,不 用 化 肥 和 
杀 虫 剂 ,健康 土地 管理 ,由 于 草原 面积 大 ,可 利用 遥感 监测 管理 ,关注 草原 的 社会 经 济 发 
展 , 控 制 污染 。 草 地 恢复 中 应 考虑 的 主要 问题 包括 :代表 性 的 草 种 、 外 来 草 种 、 灌 木 的 人 
侵 、 新 草地 上 的 动物 .草地 的 长 期 动态 。 考 虑 到 草 种 对 气候 等 胁迫 反应 不 一 ,最 好 引进 遗 
传 多 样 性 高 的 草 种 ,综合 考虑 野火 在 维持 草原 动态 平衡 中 具 重 要 作用 。 在 热带 亚热带 区 
域 可 大 量 种 植 香 根 草 ,技术 简单 . 易 活 、 具 长 期 作用 。 

草地 恢复 有 两 种 方法 ,一 种 是 改进 现存 的 退化 草地 , 另 一 种 是 建立 新 的 草地 。 具 体 如 
ue 

建立 人 工 草地 ,减轻 天 然 草 地 压力 。 例 如 青海 省 果 洛 州 草原 站 在 达 日 县 旦 塘 区 对 40 
多 公顷 严重 退化 的 草地 进行 翻 耕 , 播 种 披 碱 草 后 , 鲜 草 产量 高 达 21 000 kg/h’  , 极 大 地 提 
高 了 畜牧 生产 力 , 同 时 植被 覆盖 率 的 提高 起 到 了 防止 水 土 流失 的 作用 。 在 这 一 过 程 中 ,种 
草 的 选择 和 合理 的 栽培 措施 是 建 植 成 功 的 关键 ( 马 玉 寿 ,1999)。 

利用 多 年 生 人 工 草 地 进行 幼 畜 放牧 育肥 。 这 种 方法 实行 季节 畜牧 业 , 在 青草 期 利用 
牧草 ,冬季 来 临 前 出 售 家 畜 ,可 改变 以 精 料 为 主 的 高 成 本 育肥 方式 ,还 可 以 解决 长 期 困扰 
草地 畜牧 业 高 速 发 展 的 畜 群 结构 的 调整 。 

建立 半 人 工 草地 ,恢复 天 然 草 地 植被 。 主 要 是 通过 对 草地 施肥 和 毒 杂 草 防除 ,提高 产 
草 量 。 此 外 ,还 应 防止 和 减少 自然 灾害 。 


第 六 节 ”退化 草原 生态 系统 的 恢复 与 管理 


为 了 实现 草原 生态 系统 的 可 持续 发 展 , 对 退化 的 草原 生态 系统 主要 是 进行 自然 恢复 
和 人 工 恢复 重建 。 由 于 生态 系统 具有 自我 修复 能 力 ,在 环境 条 件 不 变 时 ,只 要 排除 使 其 退 
化 的 因素 ,给予 足 够 的 时 间 ,使 其 通过 演 蔡 恢复 。 对 于 那些 破坏 严重 , 自然 恢复 比较 困难 
的 退化 生态 系统 ,可 以 因地制宜 进行 松 土 \ 浅 耕 翻 等 改善 土壤 结构 , 增 施 肥料 , 补 播 乡土 优 
良 牧草 增加 植被 恢复 速率 ,合理 放牧 等 人 工 促进 恢复 (Gaynor,1990)。 

对 尚未 退化 的 草原 进行 合理 的 生态 系统 管理 。 防 止 退化 的 策略 是 根据 不 同 的 土地 类 
型 制订 不 同 的 放养 策略 ,尽量 利用 就 地 水 源 ,控制 家 畜 承 载 量 ,了 解 植被 动态 ,实行 家 畜 放 
养 动态 管理 。 
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第 五 章 ”退化 农田 生态 系统 的 恢复 


农业 是 人 类 最 早 开 展 的 生产 活动 之 一 ,从 古 到 今 , 随 着 全 球 人 口 的 持续 增加 和 扩散 ， 
地 球 上 的 许多 森林 被 人 类 改造 为 农业 生产 基地 。 早 期 由 于 缺乏 工具 和 农业 知识 ,农业 以 
刀 耕 火种 为 主 , 生 产 力 极 低 ; 随 着 社会 的 发 展 ,各 种 农用 工具 农业 知识 和 技术 作物 品种 
被 广泛 利用 ,人 类 步 人 有 机 农业 时 代 ,这 一 时 期 农业 以 施用 土 杂 有 机 肥 为 主 ,生产 力 较 高 ; 
第 二 次 世界 大 战 后 ,西方 发 达 国 家 和 部 分 发 展 中 国家 进入 了 化 学 农业 (或 称 石 油 农业 ) 时 
期 ,这 一 时 期 以 大 量 投入 化 肥 ` 农 药 和 机 械 等 高 能 源 投 入 和 高 的 作物 产量 为 特征 ;进入 20 
世纪 90 年 代 , 发 达 国 家 认识 到 化 学 农业 导致 了 一 系列 环境 和 土地 退化 问题 , 转 而 提倡 可 
持续 农业 ,这 种 农业 强调 施用 有 机 肥 和 无 环境 污染 并 且 可 永 续 利用 。 据 估计 ,迄今 世界 各 
国 仍 存在 大 面积 的 退化 农业 生态 系统 ,退化 农田 面积 约 占 农 田 总 面积 的 4/5 (Hoffman, 
1995; Gliessman，1998; 陈 灵芝 等 ,1995)。 


第 一 他 ”农田 生态 系统 的 退化 


农田 退化 主要 是 指 其 土壤 理化 结构 的 变化 导致 土壤 生态 系统 和 作物 系统 功能 的 退 
化 。 正 常 的 农田 生态 系统 处 于 一 种 动态 平衡 状态 ,系统 的 结构 和 功能 是 协调 的 ,通过 系统 
中 能 量 的 流动 和 物质 的 循环 \ 水 分 和 养分 的 平衡 来 维持 负载 在 其 上 的 生物 群落 的 生产 力 。 
但 若 农田 的 结构 和 功能 在 干扰 下 发 生变 化 ,其 结果 打破 了 原 有 生态 系统 的 平衡 状态 ,使 系 
统 的 结构 和 功能 发 生变 化 和 障碍 ,形成 破坏 性 波动 或 恶性 循环 ,使 土壤 肥力 不 断 下 降 , 相 
应 地 ,所 承载 的 生产 力也 下 降 。 农 地 退化 的 类 型 主要 有 侵蚀 化 沙化 ` 石 质 化 土壤 贫 兰 化 
(肥力 减退 ) 污染 化 等 。 表 土 的 损失 是 造成 农 地 功能 退化 的 主要 原因 。 在 农田 中 ,形成 
2.5cem 厚 的 表土 ,一 般 需 要 200 一 1000 年 。 表 土 层 厚度 的 下 降 ,农作物 的 单位 产量 大 大 下 
降 。 表 土 层 厚度 每 下 降 2.8cm, 农 作物 产量 下 降 7% 。 

为 了 养活 更 多 的 人 口 ,一 个 时 期 以 来 ,各 国 农业 均 以 追求 最 高 产量 和 最 高 利润 为 目 
的 ,各 国 农业 以 耕作 强度 高 .单一 种 植 \ 应 用 复合 肥 灌溉 、 施 用 农药 控制 害虫 和 杂 草 、 推 广 
高 产品 种 等 为 特征 。 由 此 产生 了 严重 的 后 果 : 土 地 肥力 衰减 土壤 侵蚀 严重 土壤 酸化 和 
潜 育 化 严重 土壤 微生物 种 类 及 数量 下 降水 的 浪费 或 过 度 使 用 .地 下 水 位 下 降 农药 残留 
等 环境 污染 农业 依 赖 于 人 类 投入 农业 遗 传 多 样 性 丧失 \ 农 业 产量 失控 、 全 球 农 业 失 衡 等 
(Gliessman, 1998). 

由 于 人 类 的 过 度 干 扰 和 对 土地 的 过 度 索 取 ,全 球 出 现 了 大 面积 的 退化 土地 ,而 且 面 积 
有 增 大 的 趋势 。 近 年 来 ,全 球 平 均 每 年 有 Sx 10° hm? 土地 由 于 极度 破坏 、 侵 蚀 、 盐 渍 化 、 
污染 等 原因 ,已 不 能 再 生产 粮食 ( 表 5$.1)。 据 统计 ,目前 我 国 南方 2/3 以 上 耕地 土壤 养分 
贫 将 ,土壤 普遍 缺 所 和 有 机 质 ,78% 的 土壤 缺 磷 ,$58% 的 土壤 缺 钾 ,缺乏 的 程度 尤 以 侵蚀 坡 
地 为 重 。 
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表 5.1 全 球 和 陆地 范围 的 人 为 引起 的 土地 退化 (Mhn ) 


退化 形式 非洲 WH 拉丁 美洲 AW 欧洲 KEW BHR 
水 蚀 227 440 169 60 114 83 1093 
风蚀 187 222 47 35 42 16 549 
养分 衰退 45 14 72 一 3 十 134 
盐 渍 化 15 53 4 + 4 1 77 
污染 十 2 + 一 19 一 22 
酸化 2 4 一 二 十 一 7 
压 实 18 10 4 1 33 2 68 
KY + + 9 一 1 一 11 
降低 有 机 质 二 2 一 ~ 2 一 4 
总 计 495 748 305 97 218 102 1965 
受 影响 的 土地 面积 17% 18% 15% 5% 23% 12% 15% 
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图 $.1 红壤 农业 生态 系统 亚 性 循环 示意 图 ( 仿 王 明 珠 等 ，1995 ) 
‘ae * 


由 于 区 域 的 经 济 、 生 态 和 社会 条 件 的 限制 ,退化 的 农田 生态 系统 很 容易 进入 恶性 循环 
(图 $.1)。 要 解决 农业 生态 系统 恢复 问题 ,有 赖 于 一 定 的 农业 知识 .生态 知识 、 技 术 条 件 、 
文化 背景 、 经 济 水 平和 人 类 素质 。 更 具体 地 说 ,农田 退化 生态 系统 的 恢复 有 赖 于 土壤 \ 气 
fe EW 市 场 、 经 济 条 件 和 农民 经 验 及 技术 等 因素 ( 陈 灵 芝 等 ,1995 )。 

农业 生态 系统 的 组 分 多 ,而 且 组 分 间 的 相互 作用 复杂 ,因而 导致 农业 生态 系统 退化 的 
因素 是 复杂 的 。 例 如 , 据 研究 ,1 hm’ 优质 农田 土壤 含有 1000 kg #95] ,150 kg 原生 动物 、 
150 kg 7k 3.1700 kg 细菌 和 2700 kg 真菌 ,其 对 植物 所 需 的 营养 要 素 起 着 再 循环 作用 , 提 
供 空气 和 水 赖 以 流通 的 渠道 。 土 表层 通常 还 有 腐烂 的 树叶 和 根茎 ,对 动物 娄 便 有 分 解 作 
用 。1 hm 土地 有 100 t 有 利于 植物 生长 的 各 种 物质 ,它们 有 效 地 结合 在 一 起 将 提供 农 作 
物 所 需 的 95% 所 和 25% 一 50% 的 磷 。 如 果 土 壤 结构 被 破坏 , 则 所 有 这 些 成 分 均 会 受到 影 
响 。 又 如 ,导致 水 稻田 退化 的 因素 可 能 包括 光 ` 温 水 `\ 湿度、 蒸发 动物 植物 、 微 生物 、 土 
壤 水 稻 遗 传 特 性 、 地 形 、 地 理 位 置 、 火 降水 `. 风 \ 大气 、 生 境 异 质 性 等 ,这 些 组 分 在 不 同时 
间 内 有 不 同 的 相互 作用 ,形成 了 一 个 复杂 的 等 级 系统 (Hoffman，1995 ) 。 


第 二 节 ”退化 农田 恢复 的 程序 及 措施 


退化 农业 生态 系统 的 恢复 程序 一 般 包括 :研究 当地 土地 历史 ,乡土 作物 ,人 类 活动 , 土 
BRE ,以 及 农用 动物 植物 、 微 生物 关系 ,分 析 退 化 原因 ;针对 退化 症状 进行 样 方 试 验 ; 进 
行 土壤 改良 和 作物 品种 改良 ;控制 污染 并 合理 用 水 ;恢复 后 评估 及 改进 。 

不 同 的 退化 农业 生态 系统 的 恢复 措施 不 同 ,一 般 地 , 弃 耕 地 的 恢复 相对 容易 ,干旱 区 
农田 恢复 成 本 要 高 于 湿润 区 农田 的 恢复 成 本 。 退 化 农田 的 恢复 措施 大 致 包括 :模仿 自然 
生态 系统 ,降低 化 肥 输 入 , 混 种 , 间 种 ,增加 固氮 作物 品种 ,深耕 ,施用 农家 肥 ,种 植 绿肥 , 改 
良 土 壤 质 地 ,轮作 与 休 耕 ,利用 生物 防治 病虫害 ,建立 农田 防护 林 体 系 , 利 用 廊 道 、 梯 田 等 
控制 水 土 流失 ,秸秆 还 田 等 。 此 外 ,在 恢复 干旱 及 贫 兰 农田 时 可 采用 渗透 技术 (Mitsch， 
1989; 彭 少 麟 ，1997; 任 海 ,1998) 。 


第 三 节 评估 农业 生态 系统 恢复 的 参考 指标 


在 确定 某 一 农业 生态 系统 退化 或 恢复 程度 时 ,可 采用 土壤 资源 特征 \ 水 文 地理 特 征 、 
生物 特征 生态 系统 层次 特征 、 生 态 经 济 特征 和 社会 文化 环境 特征 等 进行 评判 ,不同 的 农 
业 生 态 系 统 类 型 可 选用 不 同 的 指标 ,而 且 其 定量 指标 不 同 。 这 些 特 征 的 详细 指标 如 下 : 

土壤 资源 特征 ,可 分 为 长 期 和 短期 特征 。 长 期 特征 :土壤 深度 (表层 土 及 有 机 质 层 深 
度 ) 表层 土 有 机 质 含量 及 质量 \ 水 分 过 滤 及 渗透 率 、 矿 质 营 养 水 平 及 CN 比 \ 离 子 交 换 水 
平 、 土 壤 盐 度 等 。 短 期 特征 :年 侵蚀 率 、 营 养 吸收 效率 作物 必 需 营养 可 获 性 及 其 库 源 等 。 

水 文 地 理 特 征 ,可 分 为 农业 水 利用 效率 表面 水 流 和 地 下 水 质 三 部 分 。 农 业 水 利用 效 
率 :灌溉 水 或 降雨 的 渗透 率 、 土 壤 持 水 量 、 侵 蚀 率 、 根 系 层 含水 量 土壤 湿度 分 布 与 植物 需 
水 的 配合 度 等 。 表 面 水 流 : 水 的 持 留 \ 农 业 化 学 水 平 运输 表面 侵蚀 率 、 农 田 保护 系统 的 有 
效 性 。 地 下 水 质 : 水 在 土壤 中 的 运 移 、 营 养 成 分 的 淋 溶 、 杀 虫 剂 及 污染 物 的 淋 溶 。 

生物 特征 ,可 分 为 土壤 中 和 地 面 两 部 分 。 土 壤 中 :土壤 中 总 微生物 生物 量 土壤 微 生 
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物 生 物 多 样 性 土壤 生物 量 的 流通 率 、 土 壤 微生物 活动 与 营养 循环 \ 生 物 营 养 量 ` 致 病 微 生 
物 的 控制 固氮 根瘤 的 结构 与 功能 等 。 地 面 上 :害虫 的 多 样 性 与 多 度 .抵御 杀 虫 剂 的 能 力 、 
天 敌 及 益 虫 的 多 样 性 及 多 度 、 植 物 生态 位 的 多 样 性 及 重 至 、 乡 土 动 植物 的 多 样 性 与 多 度 、 
病虫害 及 杂 草 控 制 的 持续 性 等 (Forman,1995; 任 海 ,1998) 。 

生态 系统 层次 特征 :年 产量 ` 生 产 力 过 程 的 组 分 、 多 样 性 (结构 、 功 能 、 垂 直 \ 水平 、 时 
间 ) 稳 定性 \ 抗 道 性 恢复 力 ` 外 部 输入 的 强度 及 来 源 、 能 源 及 利用 效率 营养 循环 效率 、 种 
群生 长 力 、 群 落 复杂 性 与 相互 作用 等 (Odum，1970)。 

生态 经 济 特征 :单位 农田 产值 .投资 效率 、 盘 利率 等 。 

社会 文化 环境 特征 :农场 主 劳动 力 和 消费 者 的 平衡 性 自主 性 ` 社 会 公平 性 .生态 伦理 
等 。 


第 四 节 ”我 国 农田 生态 系统 退化 的 问题 


一 、 耕 地 面积 锐 减 

建国 初期 ,我 国 开荒 造田 面积 超过 基本 建设 占 地 面积 ,耕地 面积 逐年 增加 。1957 年 
后 ,由 于 土地 管理 不 严 ,对 耕地 保护 不 力 ,基本 建设 占用 大 量 耕 地 ,耕地 面积 逐年 减少 。 据 
统计 ,1957 一 1977 年 的 20 年 间 ,城乡 建设 占 地 及 因 灾 废弃 耕地 等 累计 减少 耕地 29 x 10° 
hr? ,平均 每 年 减少 1.46Xx 10° hm ,扣除 开荒 造田 17X105 hm? , 净 减 少 耕地 12 x 10° hm’, 
平均 每 年 净 减 少 0.60x10? hm ,年 递减 率 为 0.6%。 由 于 人 口 逐 年 增长 ,人 均 占 有 赫 地 
面积 显著 减少 ,20 年 间 , 人 均 耕 地 平均 每 年 减少 33 me? ,年 递减 率 达 2.5%s 近年 来 ,加 强 
了 土地 管理 ,建设 占 地 虽 有 所 减少 ,但 耕地 面积 几乎 仍 逐 年 下 降 。199%0 年 又 比 1978 年 净 
减少 3.71X10' hm , 12 年 内 平均 每 年 净 减 少 0.31x 10° hm? ,年 递减 率 为 0.3% ;人均 耕 
地 每 年 平均 减少 16 mo? ,年 递减 率 为 1.7%。 因 此 ,耕地 面积 锐 减 ,主要 是 由 于 建设 占 地 、 
劣 地 退耕 和 土地 损毁 造成 。 


二 、 土 壤 肥 力 下 降 


对 耕地 的 利用 ,部 分 地 区 重用 轻 养 ,有 机 肥 投入 减少 ,加 上 肥料 结构 不 合理 , 氮 磷 钾 比 
例 失调 ,严重 缺 磷 、 缺 钾 , 导 致 土壤 肥力 下 降 , 地 力 训 退 。 全 国土 壤 普查 结果 表明 ,我国 耕 
HOP oR oe HER 59.1%, 缺 钾 面 积 占 22.9% ,有 机 质 低 于 0.6% 的 土壤 面积 占 
13.8% ,中 低产 田 面积 占 耕 地 面积 的 79.2% 。 


三 、 土 壤 次 生 盐 渍 化 
对 农田 不 合理 灌溉 ,大 水 漫灌 ,有 灌 无 排 , 洼 淀 .平原 水 库 、 河渠 蕾 水 位 高 ,周边 又 无 截 
渗 排 水 设施 ,水稻 与 旱 作 择 花 种 植 ,以 及 农业 技术 管理 粗放 等 ,导致 盐分 在 土壤 表层 积累 ， 
土壤 次 生 盐 渍 化 面积 不 断 扩大 。 据 “中 国 盐 渍 土地 资源 分 布 图 "资料 ,我国 盐 渍 土地 总 面 
积 99x 10° hm2 ,其 中 现代 盐 渍 土壤 36.9x 10° hm2 ,潜在 盐 渍 化 土壤 17.3x 10° hm2。 根 
EPH 1 : 100 万 土地 资源 图 ”的 统计 ,全 国 耕 地 中 存在 盐 碱 限制 因素 的 面积 约 


6.9X105 hm2。 
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、 易 涝 地 面积 有 所 增加 


由 于 近年 来 ,对 农田 基本 建设 投入 不 足 , 田 间 工 程 不 配套 , 防 洲 标 准 低 ,加 之 一 些 地 方 
重建 轻 管 ,经 营 管理 差 , 导致 全 国 易 洲 面 积 有 所 增加 。 据 统计 1973 FAB MAA 22x 
10° hm? ,1988 年 易 涝 面积 扩大 到 24.3X105 hm2 ,增加 2.30X105hm2。 


五 、 土 地 沙漠 化 


中 国土 地 沙漠 化 面积 0.334x 10° km 。 其 中 正在 发 展 中 的 沙漠 化 土地 占 24.29% , 强 
烈 发 展 中 的 沙漠 化 土地 占 18.3% ,严重 沙漠 化 土地 占 10.2% ,三 者 合计 占 S2.7% , 约 
0.176 x 10° km2( 其 中 属 人 类 史前 形成 的 沙漠 化 土地 约 0.12 x 10° km’, HEE PHA 
的 现代 沙漠 化 土地 面积 约 Sx 10* km2 ); 存 在 潜在 沙漠 化 危险 的 土地 面积 0.158 x 10° 
km , 占 47.3% 。 据 中 国 科学 院 兰 州 沙漠 研究 所 的 资料 ,我 国 从 20 世纪 50 年 代 至 20 世 
纪 70 年 代 土 地 沙漠 化 速度 为 每 年 增加 1 560 km’; 而 从 20 世纪 70 年 代 到 20 世纪 80 年 
代 , 土 地 沙漠 化 速度 已 发 展 到 每 年 增加 2 100 km2。 土 地 沙漠 化 一 方面 导致 了 沙尘暴 等 灾 
害 性 天 气 的 形成 , 另 一 方面 导致 了 农田 被 掩埋 及 生产 力 衰退 等 问题 。 


六 、 水 稻 土 次 生 潜 育 化 


对 水 稻田 灌 排 不 当 ,排灌 不 分 开 , 渠 系 不 配套 , 串 灌 漫灌、 深水 久 灌 ,使 水 稻 土 耕 作 层 
下 部 和 作物 长 期 遭受 渍 害 , 加 上 不 合理 耕作 制度 和 耕作 技术 ,促使 土壤 经 常 处 于 还 原状 
态 , 导 致 次 生 潜 育 化 的 发 展 , 土 地 生产 能 力 降 低 , 产 量 比 正 常 水 稳产 量 低 1 倍 以 上 。 据 调 
查 ,现在 我 国 南方 诸 省 潜 育 化 水 稻 土 面积 占 水 田 面积 的 20% 一 40% , FE 4X 10° hm? 以 上 ， 
东 起 浙江 、 福 建 , 西 抵 云 南 、 贵 州 . 四 川 , 南 到 广东 \ 广 西海 南 , 往 北 一 直 延 伸 到 湖北 和 河南 
的 南阳 盆地 , 均 有 相当 大 的 潜 育 化 面积 分 布 。 


七 N 土地 污染 


未 经 处 理 的 工业 三废 "不 但 恶化 了 环境 ,也 造成 了 严重 的 土地 污染 ,包括 水 域 的 污 
染 。 主 要 表现 在 :工业 排放 的 废气 及 烟尘 中 ,未 、 铅 、 铬 等 重金 属 造成 的 土地 污染 ,SO;， 等 
形成 的 酸雨 使 土壤 酸化 ; 引 工 业 废 水 和 城市 生活 污水 灌溉 农田 或 废水 被 雨水 冲刷 进入 耕 
地 ,不 但 恶化 土壤 ,还 污染 农产品 ;工业 废渣 煤矿 生 产 的 煤 厂 石 城市 的 垃圾 等 ,对 其 四 周 
农田 的 侵 埋 导 致 的 土地 污染 ;工业 等 污水 直接 或 间接 排 人 江河 湖泊 ,污染 水 域 ,危害 鱼 类 。 
据 有 关 报 道 ,20 世纪 80 年 代 初 ,我 国 耕 地 受 工业 三废" 污染 的 面积 已 达 4X106 hm’, & 
酸雨 危害 的 耕地 达 2.67X 10° hm- ,遍及 22 个 省 份 。 目 前 全 国 每 天 约 有 8.6X 10° t eR 
水 排 人 渔业 水 域 。 此 外 ,农业 生产 中 化 肥 农药 施用 量 的 增加 和 使 用 不 当 , 也 造成 许多 地 
方 因 过 量 的 化 肥 破 坏 土 壤 结构 和 农药 残 毒 污染 土地 的 危害 。 目 前 工业 三废 " 正 造成 严重 
的 土壤 污染 ,特别 是 重金 属 造成 的 土壤 污染 ; SO, 等 形成 的 酸雨 使 土壤 酸化 ,工业 废 酒 、 
废水 经 冲刷 进入 农田 ,恶化 土壤 性 质 。 据 1990 年 统计 ,耕地 受 工业 与 农药 污染 的 面积 已 
超过 13 x 10° hm?, 
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第 五 节 ”防止 退化 的 必由之路 一 一 可 持续 性 农业 


在 恢复 退化 的 农业 生态 系统 的 同时 ,还 必须 实施 可 持续 性 农业 ( 表 5.2) ,避免 农业 生 
态 系统 的 退化 ,以 实现 区 域 农 业 的 可 持续 发 展 (Gliessman，1998)。 


表 5.2 自然 生态 系统 、 传 统 农 业 生态 系统 与 可 持续 农业 生态 系统 比较 


自然 生态 系统 传统 农业 生态 系统 可 持续 农业 生态 系统 

生产 力 中 等 低 /中 等 中 等 /高 

物种 多 样 性 高 低 中 等 

遗传 多 样 性 高 低 中 等 

食物 网 关系 复杂 简单 /线性 复杂 /网 状 

物质 循环 封闭 开放 半 封 闭 

恢复 力 强 弱 中 等 

输出 的 稳定 性 中 等 高 低 /中 等 

存在 时 间 长 短 短 /中 等 

人 类 控制 独立 完全 控制 半 控 制 

对 输入 的 依赖 性 低 高 中 等 

生境 的 异 质 性 复杂 简单 中 等 

自主 性 高 低 高 

灵活 性 高 低 中 等 

可 持续 性 高 低 高 

复合 生态 系统 是 可 持续 性 农业 的 一 种 , 它 以 多 投入 多 输出 、 多 时 空 变化 的 人 工 复 合 

生态 系统 , 属 生物 性 再 生 资 源 生产 体 系 ,具有 自 养 自 组 织 的 性 质 和 能 力 及 强烈 的 自然 地 域 


性 ,与 光 \ 热 水 \ 气 土肥、 物种 等 资源 和 生产 要 素 都 有 密 不 可 分 的 关系 。 首 先 ,农林 植物 
是 初级 生产 者 ,是 系统 能 量 流动 初级 驱动 力 和 基础 ,而 家 禽 ,家畜 、 鱼 类 的 饲料 和 食用 菌 的 
培植 则 通过 草食 、 肉 食 和 杂食 动物 以 及 非 绿色 植物 、 微 生物 的 生命 活动 来 实现 。 加 上 介 乎 
其 间 的 农 副产品 利用 和 加 工 活动 ,就 成 为 现代 复合 农林 生态 系统 的 结构 框 册 。 图 5.2 所 
示 复 合 农林 生态 系统 生物 能 量 流动 转化 的 方向 和 网 络 。 系 统 中 动物 、 植 物 和 微生物 的 寿 
命 长 得、 体形 大 小 、 生 育 规律 、 物 能 耗 量 、 成 熟 期 限 等 生物 学 特性 及 其 在 系统 中 的 时 空位 
置 ,又 影响 它们 功能 作用 的 发 挥 ,从 而 影响 到 系统 整体 的 经 济 效益 和 生态 效益 。 复 合 农林 
生态 系统 的 生产 力 是 在 能 量 流动 和 转化 的 过 程 中 形成 的 ,转换 率 越 高 ,经 济 效益 越 好 。 妆 
系统 的 空间 配置 合理 时间 顺序 合理 各 组 分 数量 的 比例 适宜 ,形成 对 应 的 结构 联系 ,使 之 
相互 促进 、 相 互利 用 ,将 会 形成 优化 稳定 和 生产 力 高 的 体系 ( 彭 少 刨 ,2000)。 
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图 5$.2 复合 农林 生态 系统 能 量 流动 与 转化 流程 图 
复合 农林 生态 系统 打破 了 单一 的 种 植 结 构 ,形成 了 农林 、 牧 、 果 草鱼 紧密 结合 的 新 
格局 和 新 的 农业 景观 ,具有 多 层次 和 多 种 类 的 结构 , 比 单一 的 农田 生态 系统 更 有 效 地 进行 
能 量 的 多 层次 和 多 途径 利用 ,可 提高 对 资源 的 利用 率 , 并 避免 农田 生态 系统 的 退化 ,保持 
其 可 持续 发 展 。 


a a a | 


陈 灵 芝 和 陈 伟 烈 . 1995. 中 国 退 化 生态 系统 研究 . 北京 : 中 国 科学 技术 出 版 社 

>We 主编 . 2000. 广 东 退 化 坡地 综合 利用 及 绿色 食品 生产 . 广州 : 广东 科技 出 版 社 
FE HE AZ > BE. 1998. 退化 生态 系统 恢复 及 可 持续 性 发 展 . 地 理 , 3(3):5~12 

ARNE £6 AZ > BR. 1997. 热带 亚热带 退化 生态 系统 植被 恢复 研究 . 广州 :广东 科技 出 版 社 


Forman, R.T.T. 199$. Land Mosaics. Cambridge: Cambridge University Press 
- 47° 


Gliessman, S.R. 1998. Agroecology: Ecological Processes in Sustainable Agriculture. Chelsea: Sleeping Bear Press. 
Hoffman, C.A. & C.R. Carroll, 1995. Can we sustain the biological basis of agriculture? Annu. Rev. Ecol. Syst, 26: 
69~92 

Mitsch, W.J. & S.E. Jorgensen. 1989. Ecological Engineering. New York: John Wiley & Sons 

Odum E.P. 1970. The strategy of ecosystem development. Science, 164:262~270 


- 48 。 


BNE ”退化 海岛 生态 系统 的 恢复 


海岛 是 地 球 进化 史 中 不 同 阶段 的 产物 ,可 反映 重要 的 地 理学 过 程 生 态 系统 过 程 、 生 
物 进化 过 程 \ 以 及 人 与 自然 相互 作用 过 程 。 海 岛 由 于 海水 的 包围 而 有 明显 的 边界 , 岛 内 的 
生物 群体 在 长 期 进化 过 程 中 形成 了 自己 的 特殊 动物 区 系 缀 块 ,往往 是 受 威胁 种 的 庇 难 所 
(Lugo,1998)。 

由 于 隔离 性 和 受 大 气 环流 影响 大 ,海岛 生态 系统 在 干扰 下 极 易 退化 且 不 易 恢 复 。 例 
如 ,由 于 开垦 和 引入 大 量 的 家 畜 ,美国 夏威夷 群岛 1/3 的 生物 消失 或 面临 灭绝 ,成 了 美国 
的 受 威胁 和 消失 种 之 都 ,夏威夷 洲 政府 花 了 大 量 的 人 力 、 物 力 和 财力 ,引种 了 大 量 的 乡土 
种 ,但 仍 有 许多 种 类 不 能 再 在 此 定居 (Whittaker,1998 ) 。 


第 一 节 海岛 恢复 概论 


岛屿 在 发 展 保护 生物 学 理论 中 占有 重要 的 地 位 ,例如 ,MacArthur 和 Wilson(1967) 提 
出 的 岛屿 生物 学 理论 ;Harper(1969 ) 发 现 草食 动物 对 草本 植物 的 空间 竞争 会 产生 影响 , 进 
而 会 增加 物种 多 样 性 ;Botkin(1977) 和 Taylor(1984) 根 据 海岛 研究 提出 增加 一 个 捕食 者 
成 分 能 部 分 稳定 植物 和 大 型 草食 动物 间 的 相互 作用 。 此 外 ,由 于 更 少 的 种 类 和 易于 分 离 
种 群 ,岛屿 还 常用 于 测试 生物 控制 项 目 。 但 是 目前 关于 海岛 恢复 的 研究 还 非常 少 ,还 没有 
从 海岛 恢复 试验 中 总 结 出 一 般 性 的 理论 (Whittaker,1998 ) 。 

海岛 有 大 小 ,大 海岛 的 生态 过 程 与 大 陆 相 似 , 因而 其 恢复 方法 与 大 陆 相 似 ;小 的 海岛 
由 于 与 大 陆 隔 离 ,物种 较 少 ,生境 绥 块 小 ,抵御 自然 灾害 的 能 力 弱 ,一些 生态 系统 过 程 不 能 
在 小 尺度 上 维持 ,因而 小 岛 的 恢复 目前 还 无 成 功 的 先例 ;中 等 大 小 的 海岛 由 一 定 尺度 的 景 
观 组 成 , 兼 有 大 陆 和 海岛 的 特性 ,相对 于 小 岛 更 易 恢 复 , 目前 中 等 海岛 的 恢复 在 新 西 兰 比 
较 成 功 。 此 外 ,海岛 可 分 为 海岸 带 、 近 海岸 带 和 岛 心 三 部 分 ,不 同 部 分 的 恢复 策略 也 不 同 。 

虽然 单位 面积 的 海岛 的 植物 群落 中 的 种 类 明显 少 于 大 陆 的 (小 岛 更 明显 ) ,但 海岛 植 
被 恢复 仍 可 参考 其 群落 演 替 过 程 。Whittaker(1994) 等 研究 了 Rakata 岛 自 1883 年 来 的 演 
蔡 过 程 表明 ,该 岛 植物 群落 演 替 可 分 为 三 个 阶段 :早期 以 草本 植物 和 茧 类 植物 人 侵 为 主 ， 
主要 传播 者 是 海水 ` 风 及 另外 的 因子 ;中 期 以 草本 植物 定居 为 主 , 主 要 传播 者 是 动物 ,海水 
和 风 , 这 表明 早期 的 草本 群落 为 动物 扩散 提供 了 适宜 的 生境 ;后 期 有 灌木 和 乔木 人 侵 , 主 
要 传播 者 是 动物 、 风 ,而 海水 的 传播 作用 最 小 ,此 时 该 岛 植物 群落 已 具备 一 定 结构 与 功能 ， 
可 以 抵制 一 定 的 外 来 种 人 侵 。 在 中 美洲 及 大 洋 洲 一 些 海岛 恢复 试验 过 程 表 明 ,在 恢复 初 
始 阶段 ,必须 经 常 除 掉 被 海水 . 风 等 引入 的 外 来 草 种 ,否则 极 易 造成 植被 恢复 努力 的 失败 。 

海岛 的 恢复 至 少 是 一 个 群落 或 生态 系统 水 平 的 恢复 ,而 不 能 只 限于 种 群 和 个 体 水 平 ， 
但 合适 的 种 群 管理 可 帮助 海岛 恢复 。 为 了 加 快 恢复 ,有 时 可 以 在 原 群 落 中 再 加 入 一 至 二 
个 种 群 ,但 一 定 要 小 心 。 例 如 ,人 们 在 新 西 兰 的 Santa Catalina 岛 引 入 山羊 控制 一 种 杂 草 ， 
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但 没 想到 山羊 却 将 全 岛 的 一 种 乡土 树 吃 得 只 剩 下 7 株 (Towns，1990)。 
第 二 节 海岛 的 干扰 


影响 海岛 退化 的 干扰 很 多 ,大致 可 分 为 毁 林 引种 不 当 和 自然 干扰 三 类 。Lugo 
《1988) 根 据 干 扰 对 海岛 能 量 流动 的 影响 程度 将 海岛 的 干扰 现象 分 为 五 类 :第 一 类 干扰 是 
其 能 量 被 海岛 利用 前 能 改变 海岛 能 量 的 性 质 及 量 , 例 如 ENSO 现象 导致 的 干旱 或 强 降 
水 ;第 二 类 是 海岛 自身 的 生物 地 球 化 学 途径 ,例如 地 震 导 致 的 变化 ;第 三 类 是 能 改变 海岛 
生态 系统 的 结构 但 不 改变 其 基本 能 量 特征 ,例如 飓风 的 影响 ,这 些 干 扰 过 后 较 易 恢复 ;第 
四 类 是 改变 海岛 与 大 气 或 海洋 间 的 正常 物质 交换 率 , 例 如 大 气压 改变 后 影响 季风 的 活动 ; 
第 五 类 是 破坏 消费 者 系统 的 事件 ,例如 人 类 战争 对 海岛 的 影响 ( 表 6.1)。 


表 6.1 海岛 的 干扰 现象 (Towns，1990) 


干扰 现象 类 型 影响 面积 主要 影响 机 理 持续 时 间 周期 
HE 3,5 K 机 制 的 小 时 = 天 20 一 30 年 
强风 3 一 5 大 机 制 的 小 时 1 年 
强 降 十 4 大 生理 的 小 时 10 年 
高 压 系统 1 大 生理 的 天 -有 周 几 十 年 
地 震 2,5 小 机 制 的 分 钟 百年 
火山 爆发 1~5 小 机 制 的 月 一 年 千年 
海 哺 3 一 5 小 机 制 的 天 百年 
极 低 潮汐 1 小 生理 的 小 时 = 天 几 十 年 
极 高 潮汐 3 三 5 小 机 制 的 天 一 周 1 一 10 年 
外 来 种 人 侵 4,3 大 生物 的 年 几 十 年 
人 类 开发 1 小 生物 的 年 1 一 10 年 
战争 5 小 机 制 的 月 一 年 ? 


第 三 节 海岛 恢复 的 限制 性 因子 


海岛 与 大 陆 不 同 ,一 般 由 低地 和 海岸 带 群 落 组 成 , 海岛 与 大 陆 生 态 环境 的 主要 不 同 
点 是 大 风 及 各 种 海洋 性 气候 带 来 的 附加 影响 。 海 岛 一般 与 物种 丰富 的 大 陆 相 隔离 ,面积 
较 小 ,有 高 的 边缘 /面积 比 ,有 独特 的 地 形 特征 和 有 限 的 土壤 ,土壤 中 含 CL 和 Na 多 , 气 
候 变 幅 小 ,车 发 量 大 ,更 易 受 到 台风 等 极端 气候 或 自然 灾害 的 袭击 ,生境 多 样 性 少 , 这 些 特 
征 产 生 了 海岛 有 特色 的 生物 适应 及 营养 循环 ,同时 也 形成 了 海岛 恢复 的 限制 性 因子 :缺乏 
淡水 和 土壤 ` 生 物资 源 缺 乏 \. 严重 的 风 害 或 暴雨 。 | 

海岛 一 般 有 大 量 裸露 的 岩石 ,缺乏 淡水 资源 和 土壤 资源 ,这 样 的 生态 系统 一 旦 破坏 ， 
退化 生态 系统 的 土壤 和 水 分 很 难 支 撑 重 建 或 恢复 的 生态 系统 过 程 。 

原始 的 海岛 生物 资源 一 般 有 4 个 特征 : 抗 盐 和 抗 风 的 海岸 树种 常 形 成 一 个 完整 的 完 
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层 ;群落 中 有 一 些 大 的 兰 椎 动物 ; 海 鸟 和 疏 行 动物 的 密度 和 多 样 性 比较 高 ;由 于 海岛 的 种 
类 相对 于 大 陆 少 ,因而 其 乡土 种 的 生态 位 更 宽 些 ,再 加 上 生态 隔离 ,海岛 乡土 种 的 竞争 力 
低 于 大 陆 种 。 海 岛 的 原始 生物 资源 在 恢复 中 具有 重要 的 作用 ,可 以 在 要 恢复 的 海岛 中 引 
入 这 些 种 类 ,并 模拟 它们 在 群落 中 的 位 置 。 当 然 如 果 缺 乏 乡土 种 , 亦 可 引进 大 陆 的 一 些 地 
带 性 种 类 。 | 

PRL at FH 8 Am A, sh LS A A SHR BH 
由 于 海风 的 影响 ,海岛 群落 的 平均 高 度 低 于 大 陆 , — A AB On SPH 
树种 很 难 成 活 。 例 如 ,广东 南澳 岛 东 半岛 东西 两 个 迎风 口 的 原生 群落 被 砍伐 后 ,形成 了 退 
化 草 坡 , 草 坡 的 土壤 理化 结构 较 差 , 植 物种 类 以 阳性 和 旱 生性 种 类 为 主 ,当地 政府 曾 种 了 
大 量 的 树 , 但 至 今 东 面 迎风 口 的 植被 仍 不 能 恢复 。 


第 四 节 海马 恢复 的 利益 与 过 程 


海岛 恢复 的 短期 利益 包括 重建 生产 、 生 活 、 生 态 系统 ,保护 稀有 种 ,避免 物种 的 消失 。 
恢复 的 长 期 利益 包括 重建 海岛 的 生物 群落 ,再 现 海岛 生态 系统 的 营养 循环 ,恢复 海岛 的 进 
化 过 程 。 

一 般 地 ,海岛 的 恢复 过 程 如 下 :了 解 海岛 退化 前 的 物理 生物、 气候 ` 古 植物 、 文 化 、 经 
济 背 景 ; 将 海岛 进行 功能 分 类 ( 表 6.2); 确 定 恢复 的 目标 ;理解 海岛 恢复 的 过 程 ; 开 发 适 于 
海岛 恢复 的 技术 (例如 ,在 海边 营造 防护 林 , 林 后 营造 防护 林 网 , 林 网 内 种 植 作 物 的 防护 林 
网 技术 ,迎风 口 造林 技术 ,消灭 灾害 性 草食 动物 技术 等 ); 制 订 海 岛 恢复 计划 并 实施 ;改造 
生境 并 引入 适宜 的 乡土 种 ;海岛 恢复 后 的 管理 。 此 外 ,在 海岛 恢复 过 程 中 还 可 开展 淡水 再 
利用 、 风 能 发 电 \ 生 态 旅游 等 活动 ,以 配合 海岛 恢复 活动 。 


表 6.2 海岛 的 功能 分 类 (Towns, 1990) 

基本 无 干扰 海岛 物种 避难 海岛 需 恢 复 的 海岛 可 开放 的 海岛 多 用 途 海岛 

保护 功能 “保护 乡土 种 及 群 ”保护 乡土 种 及 群 ”恢复 濒危 种 群 和 保护 乡土 种 及 及 保护 和 加 强 经 选 
落 ,特别 是 大 陆 有 落 ,包括 所 有 的 群 “特殊 的 群落 其 生境 上 没 的 种 ”” 择 的 物种 和 群落 
的 群落 落 

分 类 标准 “乡土 种 丰富 ,没有 ”大陆 与 海岛 乡土 “ 需 恢 复 濒 危 种 的 “稀有 种 和 濒危 种 ”以 农业 林业 和 旅 
引入 动物 ,大 量 乡 “ 种 均 丰 富 ,引入 少 “ 生境 ,海岛 被 人 类 ”的 潜在 生境 有 游 “” 游 业 为 主 ,大 多 被 
LAER BAK BOW, ERE 严重 改变 ,各 种 大 “ 客 等 人 类 干扰 人 类 严重 干扰 
人 和 干扰 各 种 大 小 ” 富 , 适 度 干 扰 各 种 小 的 海岛 
海岛 大 小 海岛 

保护 行动 ”防止 动 植物 引入 ， 防止 动 植物 引入 ， ”防止 动 植物 引入 ， ”防止 动 植物 引入 ， 依 生产 活动 而 定 
防止 非法 参观 和 ”防止 非法 参观 和 防止 过 多 参观 和 防止 过 多 参观 和 
火灾 火灾 火灾 火灾 

恢复 行动 ”严格 保护 生境 限 “严格 保护 生境 保 ”保护 恢复 位 点 重 保护 历史 文化 价 ”控制 滥用 持续 利 
制 部 分 种 类 的 扩 ， 护 部 分 区 域 建 消失 群落 值 , 用 乡土 扩大 稀 ”用 种 恢复 
散 ,利用 大 陆 种 恢 有 种 群 改 善 生境 
复 

科普 活动 ”监测 变化 ,确定 生 ”部 分 监测 变化 , 确 “试验 恢复 方案 试验 开发 方案 控 ”生活 与 生产 
物价 值 定 生物 价值 制 科 普 观 光 


Ce a 


第 五 节 海岛 恢复 中 的 注意 事项 


在 恢复 被 外 来 种 占据 的 海岛 的 乡土 种 时 ,种 的 生活 史 特 征 研究 非常 重要 ,因为 海岛 上 
的 引进 种 缺乏 植物 动物 和 微生物 间 的 协同 进化 ,很 难 成 活 ;恢复 和 维持 退化 海岛 的 水 分 
循环 与 平衡 过 程 较 大 陆 退 化 生态 系统 更 重要 ;引种 不 当时 ,新 人 侵 的 外 来 种 由 于 缺乏 病 虫 
害 和 捕食 者 ,会 很 容易 地 控制 全 岛 ,形成 生态 灾难 ;由 于 隔离 性 ,海岛 的 遗传 多 样 性 一 般 较 
少 ,恢复 时 可 尽量 增加 海岛 物种 的 遗传 多 样 性 ,以 增加 海岛 生物 抗 着 性 的 潜力 ;严格 控制 
动物 引进 ,防止 动物 失控 (例如 ,澳大利亚 引入 的 兔子 繁殖 太 快 ,大 量 哨 食 草 资源 ,减少 了 
羊 的 饲料 ,严重 影响 到 澳大利亚 的 羊毛 产量 ); 如 果 可 能 的 话 ,尽量 选择 附近 无 人 干扰 的 岛 
屿 作 参 考 ,而 且 最 好 是 将 这 些 无 人 干扰 的 海岛 设立 为 自然 保护 区 。 此 外 ,最 关键 的 是 要 选 
择 好 适 生 的 关键 种 ,因为 关键 种 数量 大 ,控制 了 群落 的 能 流 ,会 改变 整个 海岛 生态 系统 的 
结构 、 功 能 和 动态 ,是 组 成 新 的 生境 的 重要 成 分 ,而 且 会 修饰 现存 的 生境 。 例 如 ,在 海岛 的 
无 林地 带 植 造 一 片 新 的 森林 ,这 片 新 的 森林 可 能 会 影响 乡土 植物 种 类 的 定居 及 扩散 ,也 可 
能 为 一 些 低 密度 的 害虫 提供 适 生 环 境 , 还 可 能 会 影响 土壤 质量 等 。 


广东 南澳 岛 的 植被 恢复 


我 国有 6691 个 岛屿 ,大 部 分 的 海岛 植被 受 自 然 和 人 为 干扰 破坏 后 有 不 同 程度 的 退 
化 。 如 广东 的 海岛 森林 破坏 后 ,植被 退化 形成 的 灌 草丛 面积 达 51 770 hm , 占 全 省 海岛 陆 
地 面积 的 32.5% 。 植 被 是 海岛 生态 系统 的 主体 ,对 于 维持 海岛 生态 系统 的 稳定 和 发 展 以 
及 保护 海岛 环境 有 着 重要 的 作用 。 海 岛 退化 生态 系统 的 存在 制约 了 海岛 环境 的 改善 , 限 
制 了 海岛 经 济 和 社会 的 可 持续 发 展 , 因 此 ,开展 海岛 植被 恢复 研究 对 于 海岛 的 建设 和 发 展 
具有 迫切 性 和 重要 性 (广东 省 海岛 资源 综合 调查 大 队 ,1995)。 本 节 主 要 论述 南澳 岛 植被 
恢复 过 程 中 的 生态 特征 。 


第 六 节 “实例 研究 


一 、 南 澳 岛 概况 


南澳 岛 位 于 广东 省 汕头 市 南澳 县 ,北纬 23"23`33” 一 23"29' 11 ,东经 116°56 24” ~ 
117°08'59” ,面积 约 105.239 kim? ,是 临近 大 陆 的 海岛 。 南 澳 岛 为 南亚 热带 海洋 性 气候 ,年 
均 日 照 时 数 2301 h, 年 均 总 辐射 量 为 416 MJ/(m’ <a), FY ih 21.5 尼 ,年 降水 量 为 
1350.9 mm, 其 中 夏 半 年 (4 一 9 月 ) 降 水 量 约 占 全 年 80% ,年 均 相 对 湿度 78%. FRR 
量 达 2045.6 mm。 此 外 ,南澳 岛 年 均 大 风 ( 风 力 >8 级 ) 日 数 超过 80 天 ,平均 每 年 还 受 5.6 
个 热带 气旋 影响 (广东 省 海岛 资源 综合 调查 大 队 , 1995). 

南澳 岛 的 地 带 性 土壤 是 赤红 壤 ,在 海岸 还 分 布 有 少量 滨海 砂 土 滨海 盐 土 和 水 稻 土 。 
”地 带 性 典型 植被 是 热带 季 雨 林 型 的 常 绿 季 雨 林 。 由 于 长 期 人 为 活动 干扰 ,其 原生 植被 已 
不 复 存 在 ,现状 植被 包括 针 叶 林 、 人 竹林 、 经 济 林 、 防 护林 次生林 、 灌 草丛 草本 沙 生 植被 以 
及 沼 生 植被 等 类 型 ,分 布 面积 较 大 的 植被 类 型 是 马尾 松林 、 台 湾 相 思 林 及 两 者 混交 林 。 由 
于 风水 或 宗教 原因 仅 在 村 边 或 庙 旁 等 局 部 地 段 残存 有 小 面积 的 次 生 林 。 

1996 年 在 南澳 岛 选 出 8 个 群落 建立 样 地 (10 mx 10 m) , 样 地 概况 如 表 6.3。 和 群落 1 
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表 6.3 群落 基本 情况 


群落 1 2 3 4 5 6 7 8 


马尾 松 、 马 尾 松 、 
坡 柳 - 纤 和 a 台湾 相思 降 真 香 - WA K- WH, 
马尾 松 - 台湾 相思 ”台湾 相思 _ es " ry 4 
毛 Wh 嘴 Pate : ag ” -珊瑚 树 - BT- He 朱砂 根 - 珊瑚 树 
群落 名 称 桃 金 娘 黑 面 神 - ”- 黄 枯 子 . 
草 、 光 高 HERE RRR mT UAH MRA MMH 九 节 - 乌 
RAE 落 群落 草 群落 RHE 
落 群落 
群落 高 度 Lm 0.8 6.0 6.0. 10.0 13.0 12.0 9.0 9.0 
7K /m 110 420 190 170 370 400 15 320 
地 OB 低 丘 低 山 低 山 低 山 低 山 低 山 低 丘 低 山 
下 部 中 部 下 部 下 部 中 部 中 部 下 部 中 部 
坡 向 SE E NW NE NE / NW SE 
HE 30 10 8 10 15 / 10 15 
坡 柳 马尾 松 马尾 松 台湾 相思 ”台湾 相思 BARE jRWAK WHA 
AH BURA ”台湾 相思 ”马尾 松 DK LA = Fhe 珊瑚 树 
FEM HH FAS BI A AS AA 7K 珊瑚 树 =| ROB (SEE 
草 hen BH BHA Re BEE FHFAl 土 密 树 
主要 种 类 光 高 梁 台湾 相思 ” 光 高 粱 FH he ”珊瑚 树 AR BRR 
Sef EH Se wr Re SRA ROR I 
Big 环 OR 
/\\ + AB AB 
AT 
群落 类 型 草 坡 RB Ww h 台湾 相思 林 次 生 林 


为 草 坡 ,群落 2 一 4 为 马尾 松林 , 因 有 不 同 程度 的 阔叶树 种 人 侵 而 成 为 混交 林 ; 群 落 5 为 台 
湾 相 思 林 ;群落 6 一 8 为 次 生 林 类 型 。 人 工 林 群落 2,3 的 年 龄 约 为 10 年 ,群落 4.5 的 年 龄 
约 为 15 年 。 和 群落 1 在 历史 上 是 森林 ,后 经 砍伐 和 反复 的 人 为 干扰 ,退化 为 草 坡 ;群落 2 一 
5 造林 前 均 为 草 坡 , 其 生境 和 群落 结构 与 草 坡 相似 ;群落 6 一 8 均 为 天 然 林 被 择 伐 后 长 其 
封山育林 而 成 。 根 据 前 人 的 研究 ,结合 对 当地 居民 的 访问 可 知 ,南澳 岛 的 植被 恢复 过 程 包 
括 草 坡 、 先 锋 群 落 、 近 项 极 群落 等 阶段 。 由 于 该 岛 不 大 ,海拔 也 不 高 ,生境 基本 相似 ,已 营 
造 的 多 种 人 工 林 林 下 均 出 现 相 同 的 乡土 树种 ,因而 最 终 该 岛 各 种 人 工 林 将 趋 于 向 同一 项 
极 演 变 ( 陈 树 培 ,1994)。 因 而 采用 时 空 互 代 的 方法 ,把 南澳 岛 森 林 干 扰 破 坏 后 形成 的 退化 
草 坡 \ 人 工 造林 后 形成 的 马尾 松林 、 人 台湾 相思 林 及 其 混交 林 , 以 及 保存 较 好 的 次 生 林 构建 
成 一 个 南澳 岛 植 被 恢复 的 空间 系列 ,研究 其 恢复 过 程 与 机 理 。 


二 、 南 澳 岛 植被 恢复 过 程 中 的 群落 结构 变化 


南澳 岛 植被 恢复 过 程 中 群落 种 类 变化 规律 不 明显 。 最 明显 的 规律 是 草 坡 基本 无 乔 
木 , 且 以 阳 生 性 灌木 和 草本 为 主 ;人 工 林 经 过 15 年 左右 的 发 育 , 已 经 有 较 多 的 阔叶树 种 侵 
和 人 ,并 在 乔木 层 ,灌木 层 和 草本 层 中 占有 较 大 的 优势 ,而 马尾 松 和 人 台湾 相思 种 群 在 群落 下 
层 没 有 幼 树 ,将 成 为 衰退 的 种 群 ;而 次 生 林 中 以 乡土 树种 和 耐 荫 树 种 为 主 。 

人 工 林 乔木 层 的 个 体 密 度 高 于 次 生 林 的 ,人 工 林 灌 木 层 的 个 体 密 度 低 于 次 生 林 的 , 草 
本 层 的 个 体 密 度 没 有 明显 规律 。 人 工 林 乔 木 层 密度 较 高 的 原因 是 由 于 上 层 乔 木 层 郁 闭 度 
较 小 ,因此 群落 中 有 较 充 足 的 阳光 ,为 下 层 乔木 的 生长 提供 较 好 的 能 量 环境 ,一 些 阳性 种 


类 获得 较 好 生长 (如 桃 金 娘 达 154 株 )。 和 森林 群落 除 群 落 4.8 外 ,乔木 层 的 个 体 密度 均 高 
于 灌木 层 ,这 是 由 于 乔木 层 的 迅速 生长 和 高 的 个 体 密 度 从 能 量 和 空间 对 灌木 层 种 类 的 限 
制 。 而 这 些 群 落 的 草本 层 的 个 体 密度 较 高 ,这 可 能 与 草本 层 种 类 的 生物 学 、 生 态 学 特性 有 
关 。 退 化 草 坡 的 个 体 密 度 高 是 由 于 群落 结构 简单 , 透 光 强 ,因此 适合 那些 光照 强 、 干 旱 环 
境 的 阳性 . 旱 生 种 类 如 坡 柳 、. 黑 面 神 、 山 芝麻 、 羊 角质、 纤毛 鸭 嘴 草 . 鹏 艳 草 等 的 生长 ,而 且 
它们 的 个 体 所 占 空间 较 小 ,因而 个 体 密 度 大 。 个 体 密度 分 析 表 明 南 澳 岛 植被 恢复 过 程 中 ， 
其 人 工 林 群 落 正 处 在 一 个 迅速 发 展 的 阶段 。 
南澳 岛 退 化 草 坡 群 落 只 有 灌木 层 和 草本 层 2 层 ,而 其 他 7 个 森林 群落 , 皆 有 乔木 层 、 
灌木 层 和 草本 层 3 层 , 其 乔木 层 又 可 分 为 2 个 亚 层 。 从 人 工 林 乔木 层 的 主要 种 类 看 ,除了 
马尾 松 和 台湾 相思 外 ,其 他 阁 叶 树种 如 亮 叶 猴 耳环 、 鸭 脚 木 、 假 苹 计 、 珊 瑚 树 、 胶 樟 等 次 生 
林 中 有 分 布 的 种 类 ,不仅 在 乔木 层 上 层 生 长 较 好 ,在 下 层 中 也 有 较 多 的 个 体 ,因此 ,在 群落 
的 进一步 发 展 过 程 中 ,这 些 种 类 将 会 逐步 成 为 群落 的 优势 种 类 ,从 而 使 群落 向 着 地 带 性 植 
被 方向 发 展 。 这 也 说 明 南 澳 岛 植被 从 退化 草 坡 经 人 工 针 叶 林 、 针 闪 叶 混交 林 到 阔 叶 林 的 
发 展 过程 ,群落 的 层次 不 断 增加 ,各 组 成 种 类 和 个 体 在 各 层次 的 分 化 更 加 明显 ,从 而 使 群 
落 更 有 效 地 利用 资源 。 
群落 组 成 结构 通常 是 指 群落 的 物种 组 成 、 群 落 均 匀 度 和 群落 的 生态 优势 水 平 。 一 般 
地 ,一 个 较 成 熟 的 群落 往往 具有 较 高 的 物种 多 样 性 、 较 高 的 均匀 度 和 较 低 的 生态 优势 度 ， 
一 个 具有 较 高 的 物种 多 样 性 均匀 度 和 较 低 的 生态 优势 度 的 群落 并 不 一 定 处 于 最 稳定 的 
状态 。 广 东 境 内 的 亚热带 区 域 在 自然 条 件 下 形成 的 常 绿 阔 叶 林 的 物种 多 样 性 指数 为 4 一 
5 SYS REW 0.7~0.8, EAT AE W 0.08 ~0.12( > BE, 1996), MHAKARK(EBL 
麟 ,1996) 计 算 南澳 岛 植 被 恢复 过 程 中 8 个 群落 的 组 成 结构 , 按 乔 木 层 `、 灌 木 层 和 草本 层 分 
层 计算 的 结果 如 表 6.4。 
表 6.4 各 群落 的 组 织 水 平 结构 
物种 多 样 性 均 匀 度 生态 优势 度 
乔木 层 灌木 层 草本 层 乔木 层 灌木 层 草本 层 乔木 层 灌木 层 草本 层 
7 3.08 2.03 / O77 0.47 vi 0.17 0.27 
1.69 Shoe? 3 Jo) 0.44 0.97 0.99 0.53 0.05 0.06 
3.26 3.04 3.92 0.82 0.89 0.90 0.13 gies (hI 3, 0.08 
3212 3.75 3.87 0.78 0.86 0.82 0.18 0.10 0.10 
3.32 2.50 3.06 0.79 0.99 0.80 0.12 0.07 Oo17 
Dee 3.03 2.48 0.54 0.87 0.59 0.40 0.13 0.36 
3.02 2.42 3 0.82 0.80 0.70 OPL? 0.24 0.12 
2.90 2.50 2.11 0.87 0.65 0.65 0.21 0.21 0.21 


群 落 


ce 


从 乔木 层 灌木 层 、 草 本 层 和 整个 群落 看 ,人 工 林 ( 群 落 2~S) 的 物种 多 样 性 和 均 勺 度 

均 稍 高 于 次 生 林 ( 群 落 6 一 8) 的 ,而 生态 优势 度 则 稍 低 。 这 可 能 是 由 于 人 工 林 各 和 群落 处 于 

恢复 早期 ,有 较 多 植物 种 类 迅速 生长 的 原因 。 在 人 工种 植 马尾 松 、 台 湾 相 思 后 ,植被 得 到 

良好 保护 ,大量 阳 性 种 类 入 侵 , 它 们 在 较 低 的 郁 闭 度 下 可 获得 充足 的 资源 而 生长 。 但 随 着 
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群落 发 育 , 郁 闭 度 增加 ,群落 内 的 水 环境 不 断 改善 ,一 些 中 生性 种 类 开始 在 群落 中 生长 。 
从 总 体 上 看 ,人 工 林 中 人 侵 的 阔叶树 种 未 占有 明显 优势 而 成 为 群落 各 层次 的 优势 种 群 , 因 
而 在 植被 恢复 早期 阶段 的 各 人 工 林 群 落 ,其 物种 组 成 较 多 ,但 优势 度 则 较 低 。 上 述 数 据 还 
表明 南澳 岛 这 些 次 生 林 均 为 不 成 熟 的 群落 ,还 在 处 于 向 顶 极 群 落 演 蔡 的 过 程 中 。 


三 、 南 澳 岛 植被 恢复 过 程 中 的 生物 量变 化 


据 同期 进行 的 生物 量 测定 表明 ,群落 1 ~8 的 生物 量 分 别 是 4.81 th 、49.55 thnz、 
40.81 t/hm? 91.02 t/hm? 、109.36 t/hm? 、 70.29 thm2z 、98.08 t/hm? 、96.64 t/hm’. 
从 上 述 结果 可 看 出 ,南澳 岛 植 被 在 人 为 干扰 破坏 后 形成 的 退化 草 坡 的 生物 量 较 低 , 仅 
4.81 thnm2 , 低 于 同 地 带 的 鹤山 的 退化 草 坡 的 生物 量 (11.30 t/hm’), ,说 明海 岛 森 林 植 被 
破坏 后 ,在 海岛 特殊 环境 的 影响 下 ,植被 退化 的 后 果 更 为 严重 。 而 经 人 工种 植 马尾 松 和 台 
湾 相 思 ,并 在 良好 保护 的 环境 下 ,植物 群落 生物 量 迅速 发 展 , 约 10 年 的 时 间 , 人 工 林 的 生 
物 量 已 达到 平均 45.18 thm2 ,而 当地 次 生 林 群 落 生物 量 平均 为 88.34 thm’, AT MED 
量 达 到 次 生 林 生 物 量 51% 的 水 平 ;群落 $ 经 过 15 年 时 间 ,平均 生物 量 达 到 100.39 thm’ 
HACE , 稍 高 于 当地 次 生 林 的 生物 量 。 各 群落 的 生物 量变 化 反映 出 南澳 岛 植被 恢复 过 程 
生物 量 发 展 的 速度 较 快 。 同 时 也 说 明 南 澳 岛 植被 破坏 后 采用 人 工 造林 的 方式 恢复 海岛 森 
林 植 被 ,对 于 海岛 退化 生态 系统 的 生物 量 恢复 有 着 重要 的 意义 。 

同期 研究 还 表明 ,这 8 个 群落 的 叶 面 积 指数 (LAI) 也 有 明显 的 不 同 。 退 化 草 坡 (群落 
1) 的 最 小 , 仅 1.04,10 年 生 人 工 马尾 松林 (群落 2 一 3) 平 均 为 3.81,15 年 生 的 人 工 林 (和 群 
落 $ 一 6) 的 平均 为 5.89, 比 退化 草 坡 的 明显 增加 ,而 次 生 林 (群落 6 一 8) 的 LAI 最 大 ,平均 
为 6.$52。 由 此 可 看 出 南澳 岛 植 被 恢复 过 程 LAI 变化 是 逐渐 增 大 的 。 与 同 地 带 的 顶 极 植 
被 群落 , 易 湖 山 季风 常 绿 阔 叶 林 的 LAI(17.76) 相 比较 ( 彭 少 麟 等 ,1996 ) ,南澳 岛 次 生 林 
的 LAI(6.52) 要 小 得 多 。 事 实 上 ,后 者 无 论 从 群落 的 种 类 组 成 或 是 群落 层次 结构 ,都 比 前 
者 更 为 简单 ,因此 ,从 LAI 也 反映 出 南澳 岛 的 次 生 林 仍 处 在 发 展 的 早期 阶段 。 

不 同年 龄 人 工 林 群 落 生物 量 的 差异 与 群落 发 展 过 程 组 成 种 类 、 空 间 结构 的 发 展 变化 
有 关 。10 年 生 的 马尾 松 人 工 林 群 落 的 层次 较为 简单 ,群落 的 高 度 较 低 , 叶 面 积 指数 较 小 ， 
对 能 量 的 利用 少 , 而 15 年 生 的 马尾 松 人 工 林 群 落 的 层次 结构 进一步 分 化 ,群落 的 其 他 种 
类 与 10 年 生 的 群落 有 较 大 的 变化 ,群落 的 高 度 更 高 , 叶 面积 也 较 大 ,对 能 量 利用 多 ,因此 ， 
群落 的 生物 量 随 之 增 大 。 从 群落 的 先锋 树种 看 ,不 同 的 先锋 树种 发 展 起 来 的 群落 的 组 成 
种 类 以 及 群落 的 生物 量 也 有 明显 的 差异 。 以 台湾 相思 为 优势 的 15 年 生 群 落 5 的 生物 量 
达 109.36 thhn’ ,台湾 相思 种 群 的 生物 量 为 60.37 thm2 ， 占 群落 生物 量 55.2 % ,而 15 
年 生 的 马尾 松 群 落 4 的 生物 量 为 91.02 thm2 ,马尾 松 种 群 的 生物 量 占 该 群落 生物 量 
24.42 % ,可 以 看 出 台湾 相思 比 马尾 松 对 群落 的 迅速 发 展 有 着 更 好 的 作用 。 从 而 说 明 用 
于 植被 恢复 的 先锋 树种 对 植被 恢复 的 群落 组 成 、 群 落 的 叶 面 积 \ 生 物 量 和 生产 力 有 较 大 的 
影响 。 


四 、 南 澳 岛 植被 恢复 过 程 中 凋落 物 现存 量变 化 


这 8 个 群落 的 凋落 物 现 存量 中 ,退化 草 坡 (群落 1) 的 最 少 , 仅 0.42 thm ,马尾 松林 
和 台湾 相思 林 ( 群 落 3 一 5$) 的 明显 增加 ,10 年 生 和 15 年 生 的 马尾 松林 群落 分 别 为 3.20 
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thm2 和 3.70 t/hm?, 15 年 生 的 台湾 相思 林 群 落 为 2.43 t/hm2 ,而 次 生 林 ( 群 落 6 一 8) 的 最 
大 ,平均 为 4.90 t/hm2。 从 这 些 群 落 凋落 物 贮 量 的 变化 可 以 看 出 南澳 岛 植 被 恢复 过 程 群 
落 凋落 物 现 存量 是 逐渐 增加 的 。 降 十 时 , 按 1 t 的 凋落 物 吸 收 3 t 的 水 分 计 ( 任 海 等 ， 
1998) ,退化 草 坡 上 每 公顷 的 凋落 物 平均 可 吸收 的 降水 仅 约 1.26 t, 人 工 林 群 落 的 凋落 物 
平均 可 吸收 约 8.31t 的 降水 ,而 次 生 林 群落 的 凋落 物 平均 可 吸收 约 .14.7 t 的 降水 。 在 南 
澳 岛 植被 恢复 过 程 ,由 于 群落 的 发 育 而 产生 的 越 来 越 厚 的 凋落 物 层 对 于 减少 暴雨 对 土壤 
的 直接 冲击 和 减少 地 表 径 流 从 而 减少 土壤 侵蚀 ,提高 土壤 肥力 的 能 力 是 逐渐 增强 的 ,次 生 
林 在 这 方面 的 作用 更 加 强大 。 反 映 出 南澳 岛 植被 恢复 对 于 防止 土壤 退化 和 加 快 士 壤 恢复 
有 着 根本 的 意义 。 


五 、 南 澳 岛 植被 恢复 过 程 中 群落 土壤 的 变化 


生态 系统 的 退化 和 恢复 尽管 尚 没有 统一 的 量 的 指标 ,但 无 疑 ,土壤 结构 和 肥力 是 衡量 
系统 退化 和 恢复 的 重要 内 容 之 一 。 以 下 分 析 植 被 恢复 过 程 中 土壤 有 机 质 、 全 N、 速 效 P、 
交换 性 K 含量 变化 ( 表 6.5)。 


表 6.5 不 同 群落 的 土壤 肥力 变化 


群落 1 2 3 4 5 6 7 8 
土壤 有 机 质 /% 
深度 [cm 
0~10 2.02 0.96 1.70 2,81-8-=0 总 .和 4.22 2.01 3.24 
10~20 1.65 0.85 1.45 1.40 2.39 4.35 L251 2.00 
20~30 ne bi 0.83 1.47 1.40 1.80 2.19 1.19 1.89 
30~40 0.96 0.75 i ss, IRZs 1.82 1.87 下 1.69 
40~50 0.79 0.72 1532 1.03 1.25 1.59 1.06 F165 
全 所 含量 /% 
深度 /cm 
0~10 0.042 0.073 0.077 0.127 0.185 0.220 0.073 0.225 
10~20 0.033 0.055 0.062 0.061 0.134 0.186 0.052 0.098 
20~30 0.032 0.038 0.056 0.053 0.102 0.134 0.048 0.073 
30~40 0.021 0.020 0.051 0.045 0.100 0.109 0.052 0.078 
40~50 0.015 0.018 0.045 0.032 0.109 0.103 0.048 0.062 
TEBE /ppm 
深度 /cm 
0 一 10 L750 0.875 12513 1.512 3.513 2.550 2.950 pwn We 
10~20 1.363 0.663 0.850 0.400 1.813 RW 2.188 1.350 
20~30 1.038 0.263 0.638 0.150 1.225 0.925 2.038 0.750 
30~40 1.200 0.238 0.400 0.150 1.225 0.750 1.750 0.563 
40~50 0.875 0.150 0.400 0.075 0.950 0.750 1.375 0.688 
36 th TE FF /(me/100g) 
深度 /cm 
0~10 0.154 0.273 0.400 0.738 0.441 0.440 0.714 0.299 
10~20 0.131 0.151 0.484 0.437 0.380 0.324 0.526 0.127 
20~30 0.153 0.139 DL 0.363 0.326 0.303 0.438 0.141 
30~40 0.127 0.129 0.315 0.308 0.213 0.227 0.468 0.106 
40~50 0.137 0.117 0.285 0.306 0.189 0.220 0.398 0.103 
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南澳 岛 植被 恢复 过 程 群 落 土壤 有 机 质 含量 有 明显 的 提高 。 退 化 草 坡 (群落 1) 的 土壤 
表层 有 机 质 含 量 仅 为 0.96 % ,而 10 年 生 的 人 工 林 ( 和 群落 2 一 3) 的 迅速 提高 ,平均 1.33 % ， 
15 年 生 的 人 工 林 含 量 提高 至 2.81 % ,次 生 林 (群落 6~8) HH 3.16 %。 

南澳 岛 植 被 恢复 过 程 不 同 阶段 的 群落 土壤 全 N 的 含量 是 逐渐 提高 的 。 退 化 草 坡 ( 群 
落 表层 的 土壤 全 N 含量 仅 0.042 % ,10 年 生 的 马尾 松 人 工 林 (群落 2 一 3) 为 0.075 % ， 
15 年 生 的 人 工 林 (群落 4~5)0.156 % ,而 次 生 林 ( 和 群落 6 一 8) 的 在 0.073 一 0.225 % ,平均 
为 0.173 % 。15 年 生 的 人 工 马 尾 松林 和 人 台湾 相思 林 的 土壤 表层 全 N 含量 比较 ,前 者 为 
0.127 % ,后 者 为 0.185 % ,后 者 含量 较 高 。 这 也 说 明 台 湾 相 思 作 为 植被 恢复 的 人 工 造林 
先锋 树种 ,不 仅 具 有 速生 的 特点 ,而 且 对 于 改善 土壤 的 肥力 具有 明显 的 作用 ,是 海岛 植被 
恢复 的 优良 造林 树种 。 

南澳 岛 植 被 恢复 不 同 阶段 各 群落 土壤 表层 速效 磷 的 含量 分 析 结 果 表 明 这 些 群 落 土 壤 
具有 较 高 的 速效 磷 含 量 ,而 且 南 澳 岛 植被 恢复 过 程 土壤 表层 速效 磷 含 量 逐 渐 增 加 。 退 化 
草 坡 含量 为 1.750 ppm,10 年 生 的 马尾 松 人 工 林 为 0.875 一 1.513 ppm,15 年 生 马 尾 松林 
为 1.$12 ppm Al, MM 15 年生 的 台湾 相思 林 达 3.513 ppm, 次 生 林 群落 为 2.$5$0 一 5.113 
ppm, 平 均 为 3.538 ppm。 此 外 ,在 各 个 深度 速效 磷 含 量 也 呈现 次 生 林 > 之 人 工 林 > 退化 草 
坡 。 
各 和 群落 无 论 是 表层 土壤 或 下 层 土 壤 , 土 壤 交 换 性 K 的 变化 大 致 是 次 生 林 > 之 人 工 林 > 
退化 草 坡 ;从 垂直 变化 看 则 随 土壤 深度 的 增加 而 递减 。 这 种 变化 说 明 南 澳 岛 植被 恢复 过 
程 土壤 交换 性 K 呈 逐 渐 增 加 的 趋势 ,表明 森林 恢复 后 土壤 的 对 速效 养分 的 保存 能 力 增 
大 ,土壤 肥力 提高 。 从 这 一 角度 也 可 看 出 植被 恢复 的 必要 性 。 


六 、 南 澳 岛 植被 恢复 的 生态 特征 


通过 对 南澳 岛 植被 恢复 过 程 中 8 个 群落 的 群落 结构 * 生 物 量 以 及 土壤 养分 等 方面 的 
研究 ,发 现 南 澳 岛 植被 恢复 过 程 中 有 如 下 生态 特征 。 

植被 恢复 前 ,群落 的 种 类 组 成 以 阳 生 性 灌木 和 草本 植物 为 主 ,没有 乔木 层 ,群落 高 度 
低 ,层次 少 ,因而 LAI 小 ,对 太阳 能 的 截获 量 少 ,导致 生物 量 小 ,凋落 物 储 存量 也 少 ,土壤 
肥力 低 。 人 恢复 人 工 林 后 ,群落 的 种 类 组 成 以 阳 生 性 乔木 为 主 ,群落 的 LAT 增 大 ,对 太阳 能 
的 截获 量 增 大 ,生物 量 也 增 大 ,凋落 物 储存 量 增加 ,对 土壤 的 肥力 改善 增强 ,肥力 提高 。 当 
植被 恢复 为 次 生 林 时 ,群落 的 种 类 组 成 以 中 生性 乔木 和 阴 生 性 灌木 、 草 本 为 主 , 群 落 的 
LAI 更 大 ,对 太阳 能 的 截获 量 更 大 ,因而 群落 的 生物 量 也 增 大 ,凋落 物 储存 量 更 多 ,土壤 肥 
力 最 高 。 总 之 ,海岛 植被 的 恢复 过 程 也 是 海岛 退化 生态 系统 恢复 的 基础 。 生 态 系统 在 恢 
复 过 程 中 ,植物 多 样 性 生物 量 土壤 肥力 等 的 恢复 速度 是 不 同 。 植 被 的 恢复 过 程 中 ,种 类 
结构 和 多 样 性 的 恢复 是 基础 ,小 生境 的 改善 .生物 量 和 生产 力 的 提高 是 必然 结果 ,土壤 肥 
力 的 增加 又 是 生物 量 和 生产 力 提高 的 结果 ,而 土壤 肥力 的 提高 又 促进 了 群落 结构 的 恢复 
速度 。 

南澳 岛 植被 恢复 过 程 与 大 陆 同 地 带 的 广东 小 良 、 稚 山 \ 广 州 . 易 湖山 等 地 比较 ,有 其 不 
同 之 处 。 首 先是 海岛 生态 环境 的 特殊 性 ,南澳 岛 面积 小 ,平地 少 , 以 丘陵 山地 为 主 , 受 海洋 
环境 和 台风 等 灾害 天 气 影 响 大 ,常年 大 风 。 因 此 ,海岛 植被 一 旦 受 破坏 ,更 容易 出 现 水 土 
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海岛 面积 小 ,而 且 受 海洋 的 隔离 作用 ,海岛 的 物种 来 源 少 ,使 海岛 的 生态 系统 物种 组 成 种 
类 低 于 大 陆 ,南澳 岛 群落 的 物种 总 数 在 17 一 33 种 /100 米 ? 之 间 ,乔木 层 种 数 在 10 一 18 种 / 
100 米 “ 之 间 ,而 广州 白云 山 的 次 生 林 物 种 总 数 在 44 一 52 种 /100 2K? ZI (BD BE, 1996). 
第 三 ,海岛 植物 群落 的 高 度 较 低 ,这 可 能 与 海岛 常年 大 风 的 影响 有 关 , 南 澳 岛 群落 的 高 度 
最 高 为 10 m, 而 白云 山 的 次 生 林 高 度 可 达 15 m 以 上 , UKE eR. SO, 
群落 的 LAI 小 ,虽然 在 南澳 岛 的 植被 恢复 过 程 ,LAI 不 断 增 加 ,但 最 高 为 7.15 ,与 瞻 湖 山 
Ka OKA) LAIC17.76) 相 比 要 小 得 多 。 第 五 ,生物 量 较 低 ,南澳 岛 植 被 恢复 过 程 生物 量 不 
断 增 加 ,然而 ,以 生物 量 最 高 的 次 生 林 (98.08 thm2 ) 与 易 湖 山 的 季风 常 绿 阔 叶 林 的 生物 
量 (380.67 thm2 ) 相 比 ,也 要 少 得 多 。 第 六 ,海岛 的 土壤 交换 性 K 比 大 陆 土壤 高 ,这 对 植 
物 的 生长 是 有 利 的 。 第 七 ,海岛 植被 恢复 的 过 程 速度 相当 缓慢 ,从 恢复 过 程 的 群落 组 成 种 
类 LAI 以 及 生物 量 的 发 展 可 说 明 这 一 点 ,也 同时 说 明海 岛 植被 恢复 和 保护 海岛 植被 对 于 
海岛 生态 系统 的 稳定 和 发 展 有 着 重要 的 意义 。 

根据 该 岛 植 被 恢复 的 现状 看 , 需 加 强 三 方面 的 工作 。 一 是 通过 人 工 造林 ,在 退化 草 坡 
上 恢复 森林 植被 。 在 丘陵 上 部 土壤 较 菏 、 干 旱 的 地 段 , 种 植 马尾 松林 ;在 丘陵 中 部 ,种 植 
台湾 相思 和 马尾 松 混 交 林 ;而 在 丘陵 底部 、 土 层 较 厚 的 地 段 ,种 植 台 湾 相 思 林 。 二 是 对 现 
有 的 人 工 林 群落 进行 林 分 改造 。 可 对 现状 森林 群落 中 冰 叶 树种 较 少 或 附近 缺少 阔叶树 种 
种 源 的 群落 ,引种 适合 当地 环境 条 件 的 阔叶树 种 如 鸭 脚 木 . 亮 叶 猴 耳环 、 假 苹 讯 、 珊 瑚 树 、 
榕树 、 荷 木 等 。 三 是 坚持 对 海岛 植被 保护 和 管理 ,尤其 是 次 生 林 。 南 澳 岛 的 次 生 林 群落 是 
该 岛 乡土 树种 物种 库 的 主要 承载 者 , 若 经 过 一 定时 间 的 发 展 和 传播 ,这些 次 生 林 对 整个 岛 
屿 的 物种 库 的 形成 和 维持 ,生态 系统 多 样 性 的 维持 具有 重要 的 作用 (McPeek,1996)。 应 
该 充分 利用 整个 海岛 上 残存 的 次 生 林 缀 块 , 通 过 建立 人 工 廊 道 (如 在 次 生 林 间 的 人 工 林 下 
引种 乡土 树种 建立 带 状 联结 ) ,从 而 形成 缀 块 - 廊 道 -基底 格局 ,以 利于 整个 海岛 顶 极 群落 
的 早日 形成 。 
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第 七 章 ” 退 化 水 生生 态 系 统 的 恢复 


” 水 生生 态 系 统 在 人 类 生活 环境 中 具有 重要 的 作用 。 一 方面 , 它 在 维持 全 球 物 质 循环 
和 水 分 循环 中 具有 重要 的 作用 , 另 一 方面 , 它 可 净化 水 源 、 抵 御 洪水 、 提 供用 水 、 旅 游 和 交 
通通 道 、. 是 野生 生物 栖息 地 等 。 虽 然 全 球 的 水 体面 积 远 多 于 陆地 面积 ,但 其 中 大 部 分 的 是 
海水 ,淡水 面积 和 体积 是 有 限 的 。 本 章 的 水 生生 态 系统 主要 指 湖泊 水库 \ 水 塘 等 相对 静 
止 和 河流 、 小 溪 等 流动 的 淡水 生态 系统 。 

随 着 全 球 人 口 的 快速 增加 ,人 类 的 用 水 量 也 持续 增加 ,同时 人 类 对 水 生生 态 系统 的 干 
扰 也 日 趋 严重 ,世界 范围 内 的 水 生生 态 系统 被 严重 改变 或 破坏 :许多 水 体 被 填 埋 ,水 体 中 
的 生物 资源 被 过 度 开 发 ,化肥 \ 农 药 \ 废 油 . 生 活 污水 和 工业 三 废 已 严重 污染 了 许多 水 体 并 
导致 水 体 水 质 下降 (Benke，1990; Cairns, 1992; Cooke, 1986; 谢 平等 ,1995; 郭 少 聪 等 ， 
2000)。 水 体 的 退化 严重 制约 了 人 类 的 用 水 需求 ,因此 ,水 生生 态 系统 的 保护 、 恢 复 与 重建 
是 人 类 面临 的 急迫 问 题 。 欧 洲 最 早 开展 了 水 生生 态 系统 的 恢复 研究 ,美国 从 1976 开始 研 
究 (Jordan，1987; Cairns, 1991) ,我 国 开 始 时 间 更 晚 些 。 

所 谓 水 生生 态 系统 的 恢复 是 指 重建 水 生生 态 系 统 干 扰 前 的 功能 及 相应 的 物理 、 化 学 
和 生物 特征 (Cairns,1988;Magnuson，1980; Lewis, 1989) , 即 在 退化 的 水 生生 态 系统 恢复 
过 程 中 常常 要 求 重 建 干扰 前 的 物理 条 件 ,调整 水 和 土壤 中 的 化 学 条 件 ,再 植 水 体 中 的 植 
物 动物 和 微生物 群落 。 


第 一 节 ， 湖 泊 和 水 库 的 退化 原因 及 恢复 


湖泊 和 水 库 的 退化 是 它们 在 自然 演 替 或 发 展 过 程 中 受 自 然 于 扰 和 人 类 干扰 ,结构 ( 主 
要 指 水 生生 物 群 落 ) 和 功能 (主要 指 水 净化 能 力 衰退 )。 退 化 的 湖泊 \ 水 库 一 般 不 能 自行 净 
化 和 恢复 ,需要 人 类 干预 才能 恢复 (Cairns，1992)。 湖 泊 和 水 库 的 退化 主要 是 点 源 污 染 和 
非 点 源 污 染 起 的 。 在 发 达 国家 和 部 分 发 展 中 国家 已 能 通过 切断 排放 源 控 制 点 源 污 染 , 但 
仍 不 能 有 效 控制 由 于 农业 等 生产 活动 导致 的 非 点 源 污 染 。 具 体 来 说 ,湖泊 和 水 库 面临 的 
主要 胁迫 包括 :过 多 的 营养 及 有 机 质 输入 导致 富 营 养 化 (例如 , 非 点 源 污 染 导 致 水 体 中 ON, 
P 增 加 引起 营 类 繁殖 加 快 ,进而 导致 水 质 下 降 ); 过 度 养 殖 (例如 ,草食 性 鱼 类 破坏 水 草 群 
落 , 人 工 养殖 时 使 用 大 量 的 饲料 导致 水 体 富 营养 化 等 ); 水 体 的 水 文 及 相关 的 物理 条 件 的 
变化 (例如 , 筑 坝 等 水 利 工 程 设 施 导致 水 体 的 水 文 过 程 中 断 , 影 响 了 鱼 类 的 油 游 ) ; 由 于 农 
业 \ 采 矿 \ 水 源 林 破 坏 导 致 水 土 流失 加 剧 ,进而 引起 水 体 的 沉积 和 淤塞 (损失 库容 ,水 产品 
产量 和 质量 下 降 ); 外 来 种 的 引入 引起 水 体 生物 群落 的 退化 (例如 , 凤 眼 莲 的 大 量 繁殖 使 昆 
明 演 池水 生生 物 面 临 生态 灾难 ,政府 不 得 不 投入 大 量 的 经 费 进 行 治理 ); 大 气 及 排 人 的 水 
中 的 酸性 物质 导致 水 体 酸化 ,进而 导致 水 生生 物 群 落 结构 简化 和 有 机 质 分 解 率 下 降 ,抑制 
水 体 物 质 循 环 ;有 毒物 质 污染 水 体 (例如 , 冬 `.DDT 等 通过 生物 累积 和 放大 作用 影响 人 类 
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健康 ) (Brooker, 1975; Campbell, 1985; Carlson, 1977; Elton, 1958; Schinder, 1988; 
Wilson, 1988). 

治理 水 体 和 开展 水 生生 态 系 统 的 恢复 活动 ,可 针对 上 述 问 题 而 开展 。Welch 等 
(1987) 提 出 了 由 下 而 上 和 由 上 而 下 的 方法 (Jordan，1987)。 所 谓 由 下 而 上 的 方法 是 指 从 
食物 链 的 最 初 层 即 营养 物 的 输入 开始 控制 ,进而 实现 整个 生态 系统 的 恢复 ;由 上 而 下 的 方 
法 则 是 指 从 水 生生 物 层次 开始 控制 ,进而 净化 整个 系统 ,这 种 方法 适 于 清除 水 体 中 的 外 来 
种 (例如 ,广东 星湖 的 苦 草 大 量 繁殖 后 吸收 了 大 量 的 营养 物质 ,净化 了 水 质 ,但 这 种 草 繁殖 
过 多 时 只 好 用 收割 控制 ) 。 | 

在 水 生生 态 系 统 恢 复 过 程 中 ,最 重要 的 是 先 控制 富 营 养 化 问题 ,而 控制 富 营养 化 的 主 
要 方法 又 是 减少 营养 输入 。 这 一 步 的 具体 方法 包括 :分 流 点 源 污 染 ,对 点 源 污染 过 滤 , 用 
工程 方法 移 走 湖泊 中 的 营养 物质 ,改进 农业 耕作 方式 ,减少 施用 化 肥 和 农药 量 , 改 进 洗 衣 
粉 等 产品 中 的 含 P 量 等 (Walker，1987)。 第 二 步 是 清除 水 体 中 已 有 的 污染 ,具体 方法 包 
括 : 采 用 沉淀 剂 净化 水 体 , 用 活性 炭 吸附 污染 物质 ,用 微生物 降解 水 中 有 机 质 ( 含 营 类 ) ,种 
植 各 种 水 生物 植物 吸附 营养 物质 (最 好 是 重建 挺 水 、 浮 水 和 沉 水 植物 群落 ) (Shapiro， 
1984; 郭 少 聪 等 ,1999)。 最 近 ,Carpenter(1999) 等 根据 减少 P 的 输入 后 湖泊 的 反应 提出 
富 营 养 化 的 湖泊 可 分 为 三 类 ,第 一 类 是 可 逆转 型 (减少 P 的 输入 后 湖泊 和 可 立即 恢复 )， 
第 二 类 是 滞后 型 (在 一 定时 间 内 大 量 减少 P 的 输入 才 可 恢复 ), 第 三 类 是 不 可 北 转 型 ( 仅 
减少 的 输入 是 不 可 能 恢复 的 )。 在 此 基础 上 ,他 们 建立 了 一 个 模型 ,该 模型 有 一 个 状态 
变量 ,一 个 控制 变量 (相应 于 了 的 输入 和 一 些 管理 干涉 因素 ) ,P 的 输入 可 产生 更 多 的 生产 
力 进 而 产生 更 大 的 利润 ,但 在 高 浓度 P 水 平 下 湖泊 生态 系统 的 服务 功能 下 降 。 模 拟 结果 
表明 ,如 果 湖 泊 管 理 的 目标 是 获取 最 大 经 济 利润 , 则 P 的 输入 应 控制 在 传统 的 控制 水 平 
5 


第 二 节 “河流 的 退化 及 治理 


引起 河流 退化 的 因素 很 多 ,主要 有 筑 路 和 建 坝 \ 玻 滩 ,水 土 侵 蚀 、 充 填 、 河岸 放 牧 、 农 业 
开发 、 工 业 点 源 污 染 、 伐 木 . 采 矿 ` 过 渡 捕 鱼 及 生活 污水 排放 等 (Hartig, 1988; Riley, 
1998)。 这 些 因 素 会 导致 河流 的 坡 和 坝 的 侵蚀 、 主 渠 填 塞 \. 沉积 和 淤 填 、 洪 水 频繁 、 断 流水 
量 下 降水 质 下 降水 中 溶解 氧 下 降 营养 物质 增加 \ 水 生生 物 减 少 \ 水 温 变 幅 加 大 等 退化 
症状 。 图 7.1 显示 了 人 类 于 扰 对 水 体 生 态 系统 影响 的 五 类 主要 环境 因子 。 

河流 恢复 最 重要 的 是 水 质 的 恢复 ,其 方法 包括 :分离 、 移 走 、 转 移 随时 间 和 空间 的 稀释 
(Gore, 1985)。 对 退化 的 河流 的 治理 可 采用 与 湖泊 相同 方法 ,但 有 三 点 不 同 。 一 是 因为 
自然 河流 有 许多 通道 ,水 库 和 浅滩 ,在 恢复 时 可 考虑 重建 这 些 附 件 并 增加 河流 的 蚁 晓 度 ， 
以 增加 河流 的 生境 多 样 性 和 抗 逆 性 (Howes，1990; Gore,，1985) ; 二 是 可 充分 利用 河 滨 或 
河岸 水 分 和 营养 充分 的 特点 , 先 在 此 区 恢复 植被 ,吸引 各 种 动物 在 此 栖息 ,进而 以 此 为 植 
物 源 ,向 周围 传播 和 扩展 ; 三 是 要 从 整个 生态 区 或 大 的 景观 层次 上 进行 治理 (Brown， 
1989)。 这 是 因为 人 类 对 自然 界 的 影响 是 大 尺度 ,而 且 导 致 水 体 退 化 的 原因 主要 不 是 在 水 
体 中 形成 的 ,多 是 在 相连 的 其 他 生态 系统 中 形成 的 ,通过 水 流 等 排放 引起 。 事 实 上 ,湖泊 、 
小 溪 ` 河 流水 塘 、 地 下 水 湿地 农田、 森林 草地 道路、 城镇 等 多 种 生态 系统 形成 了 缓 块 - 

. 60 . 


1 能 源 


类 型 . 量 、 减少 粗 颗粒 有 机 质 
进入 水 体 的 质粒 大 小 、 一 一 增加 细 颗 粒 有 机 质 
水 体 的 初级 生产 力 、 增加 苔 类 产量 
水 体能 量 收 支 的 季节 动态 
2 水 质 
温度 浑浊 度 、 pin tele 
war 增加 浑浊 度 
一 -一 ~ 改变 溶解 氧 的 日 循环 
sw 增加 营养 (WP) 
有 机 物 、 合 成 的 非 有 机 化 学 物 、 nk wh 
重金 属 及 有 毒物 
人 类 干扰 对 溪 
edi ideal 因 侵蚀 和 沉降 而 降低 基质 和 河 
基质 类 型 、 岸 的 稳定 性 
水 深 ` 流 速 、 改造 成 同样 的 水 深度 人 
水 生动 物 的 栖息 地 、 减少 生境 异 质 性 | 
多 样 性 减少 河流 与 外 界 的 通道 | 
减少 生境 面积 
减少 河 滨 植被 及 河流 植物 
4 流动 体系 改变 流速 流量 
水 的 体积 一 -一 减少 微 生 境 的 生物 多 样 性 
洪水 和 低 流 期 的 时 间 分 布 减少 生物 避 护 场所 
增加 死亡 机 会 
5 生物 相互 作用 改变 初级 和 次 生产 
竞争 、 改变 营养 结构 
捕食 、 改变 分 解 速率 
疾病 、 打 乱 季节 节律 
寄生 改变 种 类 组 成 及 物种 多 度 
改变 俏 动 物 群 的 功能 


7.1 人 类 干扰 对 水 体 生态 系统 的 五 类 环境 因子 的 影响 


廊 道 -基底 镶嵌 体 , 这 些 生 态 系 统 间 有 能 量 、 物 质 、 物 种 和 信息 流动 与 过 滤 (Formnan，1986; 
Turner，1987)。 虽 然 开 展 大 斥 度 工作 会 面临 经 费 缺 乏 、 土 地 所 有 权 分 散 难以 协调 等 问 
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题 , 但 开展 水 体 恢 复 时 必须 坚持 大 斥 度 (区 域 ,最 好 是 国家 级 ) 和 长 期 的 目标 ,才能 实现 整 
个 区 域 的 可 持续 发 展 。 


第 三 节 水 体 生 态 系统 恢复 的 评估 


水 体 生态 系 统 的 恢复 过 程 可 用 图 7.2 表示 ,但 在 评估 生态 系统 恢复 项 目 时 ,人 类 的 价 
值 观 会 有 重要 的 影响 。 如 图 7.3 的 项 目 评估 矩阵 所 示 ,项目 评 估 受 人 类 价值 和 生态 系统 
表现 影响 :在 矩阵 的 左下 角 , 人 类 的 价值 和 生态 系统 的 表现 均 不 能 满足 ,因而 项 目 失败 ( 例 
如 筑 坝 导 致 不 能 灌溉 和 水 质 下 降 ); 在 矩阵 的 右上 角 , 人 类 的 价值 和 生态 系统 的 表现 均 能 
满足 ,因而 项 目 成 功 ( 例 如 ,污水 经 过 处 理 后 排 人 湖泊 ,湖泊 又 能 够 净化 这 些 污 水 ); 处 于 和 矩 
阵 中 间 的 项 目 均 能 在 一 定 程 度 上 接受 ,但 还 有 改进 的 必要 。 


状态 变量 (例如 水 温 、 鱼 种 类 等 ) 
9 


各 种 不 同 恢复 方法 
产生 的 可 能 后 果 


过 去 ”人 类 干扰 现在 将 来 
开始 时 间 


时 间 


图 7.2 水 生生 态 系 统 的 恢复 过 程 
A: 没 有 任何 人 类 干扰 时 状态 变量 的 理想 值 ; 也 : 状 态 变量 的 理想 值 ; 
U: 没 有 经 费 限 制 并 充分 利用 现 有 知识 完成 的 恢复 项 目的 状态 变量 
的 最 佳 值 ;L: 恢 复 项 目 完成 后 状态 变量 的 最 低 可 接受 的 值 
进行 水 体 生 态 系统 恢复 项 目 评估 的 标准 包括 水 生生 态 系统 结构 、 功 能 和 整体 特征 的 
评估 (Berger，1991; Dierberg, 1988; Gore，1985 ) ,具体 如 下 : 
结构 特征 :水 质 (包括 项 目 内 及 相连 系 的 水 体 的 水 质 , 如 溶解 氧 . 盐 毒物、 污染 物 、 悬 
浮 物 .pH 气味 .透明度 .温度 等 ) ; 土壤 条 件 ( 如 物理 性 质 、 化 学 性 质 、 侵 蚀 率 .有 机 碳 、 稳 定 
性 ); 地 理 条件 ( 如 地 表 特 征 、 景 观 组 成 ) ;水 文 特征 (水 分 循环 过 程 、 流 速 流量 等 ) ;形态 和 
地 形 特征 (位 置地 形 、 生 态 系统 形状 深度 等 ) ;生物 (如 种 类 、 密 度 .生长 量 . 生 产 力 和 群落 
稳定 性 ) ;承载 量 、 食 物 网 及 指示 种 的 营养 量 等 。 
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生态 学 
希望 


生态 学 可 
ZR 


人 类 价值 

分 室 生态 学 价值 人 类 价值 
A0 不 可 接受 不 可 接受 
Al 不 可 接受 可 接受 
A2 不 可 接受 希望 
BO 可 接受 不 可 接受 
Bl 可 接受 可 接受 
B2 可 接受 希望 
C0 希望 不 可 接受 
ol 希望 可 接受 
C2 希望 希望 


图 7.3 项 目 评估 矩阵 模式 


功能 特征 :地表 、 地 下 水 的 贮存 补充 及 供应 ;洪水 及 排 淤 力 ;营养 物质 的 沉积 \. 运 移 及 
循环 ;大 气 湿 度 ( 含 蒸发 等 ) ;溶解 氧 含 量 ;生物 的 正常 活动 ;生物 生产 力 、 食 物 网 和 物种 的 
维持 ;生态 系统 获取 阳光 、 风 、 雨 的 能 力 ; 水 的 净化 能 力 ;侵蚀 的 控制 力 ;生态 系统 能 量 流动 
情况 。 

整体 标准 :恢复 力 ( 即 生态 系统 干扰 后 的 可 恢复 能 力 ); 持 续 力 ( 即 生态 系统 维持 续 演 
蔡 中 状态 或 项 极 的 能 力 ) ;与 天 然 群落 的 近似 性 (与 类 似 未 干扰 的 生态 系统 比较 )。 
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第 八 章 ”退化 湿地 生态 系统 的 恢复 


湿地 是 地 球 上 水 陆 相 互 作用 形成 的 独特 生态 系统 ,是 自然 界 最 富生 物 多 样 性 的 生态 
景观 和 人 类 最 重要 的 生存 环境 之 一 ,在 鞋 洪 防 旱 、 调 节气 候 、 控 制 土壤 侵蚀 、 促 洪 造 陆 、 降 
解 环境 污染 等 方面 起 着 极其 重要 的 作用 。 全 球 约 有 8.6 百 万 平方 公里 的 湿地 ( 约 占 地 球 
陆地 表面 积 的 6% ) ,其 中 约 56% 的 湿地 分 布 在 热带 亚热带 区 域 (此 前 Matthews 于 1987 
估计 全 球 湿 地 有 $.3 百 万 平方 公里 。 两 者 数据 不 同 的 主要 原因 是 两 人 对 湿地 的 划分 范围 
不 同 ,当前 人 们 沿用 较 多 的 仍 是 较 大 的 数据 。Mitsch,，1993)。 湿 地 是 地 球 上 最 脆弱 的 生 
态 系统 之 一 ,在 维持 自然 平衡 中 起 着 重要 的 作用 。 由 于 大 多 数 人 并 未 意识 到 湿地 的 重要 
功能 , 随 着 社会 和 经 济 的 发 展 ,全 球 约 80% 的 湿地 资源 丧失 或 退化 ,严重 影响 了 湿地 区 域 
生态 .经济 和 社会 的 可 持续 发 展 (Middleton， 1999)。 自 20 世纪 70 年 代 开始 ,西方 发 达 国 
家 就 开展 了 有 关 研 究 和 实践 ,以 保护 自然 湿地 并 恢复 退化 的 湿地 生态 系统 ,我 国 虽 然 起 步 
晚 一 些 ,但 发 展 很 快 ,尤其 是 红 树 林 湿 地 恢复 和 湿地 综合 利用 方面 。 本 章 拟 探讨 湿地 退化 
的 原因 、 湿 地 恢复 的 有 关 理论 及 方法 。 


第 一 节 ”湿地 的 功能 及 其 退化 原因 


湿地 是 陆地 和 水 生生 态 系统 间 的 过 渡 带 ,其 水 位 常常 较 浅 或 接近 陆地 表面 ,主要 分 布 
在 海岸 带 和 部 分 内 陆 区 域 。 一 般 可 将 湿地 分 为 海岸 带 湿 地 生态 系统 和 内 陆 湿 地 生态 系 
统 , 其 中 前 者 又 可 细 分 为 潮汐 盐 沼 潮汐 淡水 沼泽 和 红 树 林 湿 地 三 类 ,后 者 可 细 分 为 内 陆 
淡水 沼泽 北方 泥炭 湿地 \ 南 方 深水 沼泽 和 河岸 湿地 四 大 类 (Cowardin，1978) 。 

湿地 作为 一 种 生态 系统 ,其 主要 的 功能 体现 在 :调控 区 域内 的 水 分 循环 ;调节 区 域 乃 
至 全 球 C\N 等 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 ;具有 生物 生产 力 ,分 解 进入 湿地 的 各 种 物质 , 作 
为 生物 的 栖息 地 (Middleton，1999)。 对 人 类 来 说 ,这 些 功 能 体现 的 价值 包括 :生物 多 样 性 
的 生境 ,调控 洪水 暴雨 的 影响 ,过滤 和 分 解 污染 物 ,改善 水 质 ,防止 土壤 侵蚀 ,提供 食物 和 
商品 ,旅游 地 点 等 (Cairns，1992 ) 。 

湿地 丧 失 和 退化 的 主要 原因 有 物理 生物 和 化 学 等 三 方面 。 它 们 具体 体现 如 下 :围垦 
湿地 用 于 农业 、 工 业 \ 交 通 、 城 镇 用 地 ; 筑 堤 分流 等 切断 或 改变 了 湿地 的 水 分 循环 过 程 ; 建 
坝 淹 没 湿 地 ;过 度 砍伐 、 燃 烧 或 嘲 食 湿地 植物 ;过 度 开 发 湿地 内 的 水 生生 物资 源 ;废弃 物 的 
堆积 ;排放 污染 物 。 此 外 ,全 球 变化 还 对 湿地 结构 与 功能 有 潜在 的 影响 (Mitsch，1993; 
Middleton, 1999; 余 作 岳 ,1997)。 
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第 二 节 ”湿地 恢复 的 概念 


湿地 恢复 是 指 通过 生态 技术 或 生态 工程 对 退化 或 消失 的 湿地 进行 修复 或 重建 ,再 现 
干扰 前 的 结构 和 功能 ,以 及 相关 的 物理 化 学 和 生物 学 特性 ,使 其 发 挥 应 有 的 作用 。 它 包 
括 提高 地 下 水 位 来 养护 沼泽 ,改善 水 禽 栖息 地 ;增加 湖泊 的 深度 和 广度 以 扩大 湖 容 ,增加 
鱼 的 产量 ,增强 调 蓄 功 能 ;迁移 湖泊 、\ 河 流 中 的 富 营养 沉积 物 以 及 有 毒物 质 以 净化 水 质 ; 恢 
复 泛滥 平原 的 结构 和 功能 以 利于 车 纳 洪水 ,提供 野生 生物 栖息 地 以 及 户外 娱乐 区 ,同时 也 
有 助 于 水 质 恢复 ( 崔 保 山 ,1999)。 目 前 的 湿地 恢复 实践 主要 集中 在 沼泽 ` 湖 泊 、\ 河 流 及 河 
缘 湿 地 的 恢复 上 。 

一 般 地 ,在 许多 情况 下 湿地 干扰 前 的 状态 是 湿 林 地 、 沼 泽 地 或 开放 水 体 , 恢 复 哪 一 种 
状态 在 很 大 程度 上 决定 于 湿地 人 恢复 管理 者 和 计划 者 的 选择 , 即 他 们 对 干扰 前 或 近 于 原始 
湿地 的 了 解 程度 。 无 论 如 何 ,由 于 恢复 与 重建 的 细微 差别 ,如 果 是 恢复 ,一 个 地 区 只 会 再 
现 它 原 有 的 状态 ,重建 则 可 能 会 出 现 一 个 全 新 的 湿地 生态 系统 。 在 湿地 恢复 过 程 中 ,由 于 
许多 物种 的 栖息 地 需求 和 耐性 不 能 被 完全 了 解 ,因而 恢复 后 的 栖息 地 没有 完全 模拟 原 有 
特性 ,再 者 恢复 区 面积 经 常会 比 先前 湿地 要 小 ,使 先前 湿地 功能 不 能 有 效 发 挥 。 因 此 , 湿 
地 恢复 是 一 项 艰巨 的 生态 工程 ,需要 全 面 了 解 干 扰 前 湿地 的 环境 状况 、 特 征 生物 以 及 生态 
系统 功能 和 发 育 特征 ,以 更 好 地 完成 湿地 的 恢复 和 重建 过 程 。 


第 三 节 湿地 恢复 的 理论 


一 \ 自 我 设计 和 设计 理论 

自我 设计 和 设计 理论 (self-design versus design theory) 据 称 是 惟一 起 源 于 恢复 生态 学 
的 理论 。 由 van der Valk.Mitsch 和 Jorgensen 等 提出 并 完善 的 湿地 自我 设计 理论 认为 ,只 
要 有 足够 的 时 间 , 随 着 时 间 的 进程 ,湿地 将 根据 环境 条 件 合理 地 组 织 自 己 并 会 最 终 改 变 其 
组 分 。Mitsch 和 Jorgensen (1989) 认 为 ,在 一 块 要 恢复 的 湿地 上 ,种 与 不 种 植物 无 所 谓 ,最 
终 环境 将 决定 植物 的 存活 及 其 分 布 位 置 (Mitsch，1989)。Mitsch(1996) 比较 了 一 块 种 了 
植物 与 一 块 不 种 植物 的 湿地 恢复 过 程 ,他 发 现在 前 3 年 两 块 湿 地 的 功能 差不多 ,随后 出 现 
差异 ,但 最 终 两 块 湿地 的 功能 恢复 得 一 样 (Mitsch，1996)。 他 与 Odum(1989) 均 认为 湿地 
具有 自我 恢复 的 功能 ,种 植 植物 只 是 加 快 了 恢复 过 程 , 湿 地 的 恢复 一 般 要 15 一 20 年 
(Odum, 1998), . 

而 设计 理论 认为 ,通过 工程 和 植物 重建 可 直接 恢复 湿地 ,但 湿地 的 类 型 可 能 是 多 样 
的 。 这 一 理论 把 物种 的 生活 史 ( 即 种 的 传播 .生长 和 定居 ) 作 为 湿地 植被 恢复 的 重要 因子 ， 
并 认为 通过 干扰 物种 生活 史 的 方法 就 可 加 快 湿 地 植被 的 恢复 (图 8.1)。 

这 两 种 理论 不 同 点 在 于 :自我 设计 理论 把 湿地 恢复 放 在 生态 系统 层次 考虑 ,未 考虑 到 
缺乏 种 子 库 的 情况 ,其 恢复 的 只 能 是 环境 决定 的 群落 ;而 设计 理论 把 湿地 恢复 放 在 个 体 或 
种 群 层 次 上 考虑 ,恢复 的 可 能 是 多 种 结果 。 这 两 种 理论 均 未 考虑 人 类 干扰 在 整个 恢复 过 
程 中 的 重要 作用 。 
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8.1 通过 干扰 物种 的 生活 史 加 快 湿 地 恢复 的 设计 理论 ( 仿 Van der Valk, 1999) 


二 、 演 蔡 理 论 
演 替 (sucession) 是 生态 学 中 最 重要 而 又 争议 最 多 的 基本 概念 之 一 ,一 般 认 为 " 演 替 是 
植被 在 受到 干扰 后 的 恢复 过 程 或 从 未 生长 过 植物 的 地 点 上 形成 和 发 展 的 过 程 ”。 演 替 的 
观点 目前 至 少 已 有 9 种 ( 邬 建国 ,1992) ,但 只 有 2 种 与 湿地 恢复 最 相关 , 即 演 蔡 的 有 机 体 
论 ( 整 体 论 ) 和 个 体 论 (简化 论 )(Van der Valk, 1999). 
有 机 体 论 的 代表 人 Clements 把 群落 视 为 超 有 机 体 , 将 其 演 替 过 程 比 作 有 机 体 的 出 
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A ARR 成熟 和 死亡 。 他 认为 植物 演 蔡 由 一 个 区 域 的 气候 决定 ,最 终 会 形成 共同 的 稳定 
THR. MARCH RHA Gleason 认为 植被 现象 完全 依赖 于 植物 个 体现 象 , 群 落 演 蔡 只 不 
过 是 种 群 动态 的 总 和 。 

上 述 两 种 演 蔡 观点 代表 了 两 个 极端 ,而 大 多 数 的 生态 演 蔡 理论 反映 了 介 乎 其 间 的 某 
种 观点 (Van der Valk,，1999)。 例 如 ,Egler(1977) 提 出 的 初始 植物 区 系 组 成 学 说 认为 , 演 
蔡 的 途径 是 由 初始 期 该 立地 所 拥有 的 植物 种 类 组 成 决定 的 , 即 在 演 替 过 程 中 哪些 种 的 出 
现 将 由 机 遇 决定 , 演 蔡 的 途径 也 是 难以 预测 的 (图 8.2)。 事 实 上 ,前 两 种 演 替 理论 与 自我 
设计 和 设计 理论 在 本 质 上 是 一 回 事 。 利 用 演 蔡 理论 指导 湿地 恢复 一 般 可 加 快 恢复 进程 ， 
并 促进 乡土 种 的 恢复 。 

a.Clements/Pearsall 的 经 典 演 替 理论 


rr 
湖泊 


b. Van der Valk/Gleasonian 的 演 替 理论 


干 沼泽 更 新 沼泽 
A B 
ee gh 
| 一 wt 
湖泊 沼泽 退化 沼泽 


c. Egler 的 起 源 区 系 演 替 理 论 


At ————— Bed 


8.2 湿地 演 蔡 的 几 种 理论 ( 仿 Middleton, 1999) 


Odum(1969) 提 出 了 生态 系统 演 替 过 程 中 的 24 个 特征 ,Fisher 等 (1982) 在 研究 了 美 
国 Arizona 的 一 条 溪流 的 恢复 过 程 后 作 了 比较 ,他 们 发 现 所 比较 的 14 个 特征 中 只 有 半数 
是 相符 的 ( 表 8.1)。 因 此 ,虽然 可 以 演 替 理论 指导 恢复 实践 ,但 湿地 的 恢复 与 演 蔡 过 程 还 
是 存在 差异 的 。 
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表 8.1 溪流 恢复 过 程 与 Odum 预期 的 演 蔡 过 程 中 的 特征 比较 


生态 系统 特征 预期 Odum (1969) 实际 恢复 Fisher(1982) 
生产 力 / 呼 吸 量 接近 1 从 <1 升 为 >1 
生产 力 / 生 物 量 降低 先 快速 增加 ,后 降低 
生产 力 / 叶 绿 素 a -- 降低 

净 生 产 力 降 低 增加 

食物 链 哨 食 - 腐 食 腐 食 - 哺 食 - 腐 食 
总 有 机 质 增加 } 增加 

非 有 机 质 循环 增加 增加 

物种 多 样 增加 不 同 群 体 不 同 

生物 化 学 多 样 性 增加 稳定 

有 机 体 大 小 增加 不 同 群 体 不 同 

食物 网 变 长 和 复杂 短 而 简单 

RUB ROE FB 重要 重要 

营养 保存 加 强 加 强 

RH 加 强 较 低 


注 :根据 Fisher(1982) 和 Odum(1969) 排 列 


三 、 入 侵 理论 


在 恢复 过 程 中 植物 人 侵 是 非常 明显 的 。 一 般 地 ,退化 后 的 湿地 恢复 依赖 于 植物 的 定 
ERE (RARE KR) MES (safe site, 适 于 植物 萌发 .生长 和 避免 危险 的 位 点 )。jJohn- 
stone(1986) 提 出 了 入 侵 窗 理 论 ,该 理论 认为 ,植物 人 侵 的 安全 岛 由 障碍 和 选择 性 决定 , 当 
移 开 一 个 非 选 择 性 的 障碍 时 ,就 产生 了 一 个 安全 岛 。 例 如 ,在 湿地 中 移 走 某 一 种 植物 ,就 
为 另 一 种 植物 人 侵 提供 了 一 个 临时 安全 岛 ,如 果 这 个 新 人 侵 种 适 于 在 此 生存 , 它 随 后 会 人 
侵 其 他 的 位 点 。 人 和 人 侵 窗 理 论 能 够 解释 各 种 人 侵 方 式 , 在 恢复 湿地 时 可 人 为 加 以 利用 。 


四 、 河 流 理 论 


位 于 河流 或 溪流 边 的 湿地 与 河流 理论 (river theory) 紧 密 相 关 。 河 流 理论 有 河流 连续 
体 概念 (river continuum concept)、 系 列 不 连续 体 概念 (serial discontinuity concept， 有 坝 阻 
断 河流 时 ) 两 种 。 这 两 种 理论 基本 上 都 认为 沿 着 河流 不 同 宽度 或 长 度 其 结构 与 功能 会 发 
生变 化 。 根 据 这 一 理论 :在 源头 或 近 岸 边 ,生物 多 样 性 较 高 ;在 河中 间或 中 游 因 生 境 异 质 
性 高 生物 多 样 性 最 高 ,在 下 游 因 生 境 缺 少 变化 而 生物 多 样 性 最 低 (Vannote，1980; Ward, 
1998)。 在 进行 湿地 恢复 时 ,应 考虑 湿地 所 处 的 位 置 ,选择 最 佳 位 置 恢复 湿地 生物 。 


五 、 洪 水 脉冲 理论 
洪水 脉冲 理论 (flood pusling theory) 认 为 洪水 冲积 湿地 的 生物 和 物理 功能 依赖 于 江 
河 进 入 湿地 的 水 的 动态 。 被 洪水 冲 过 的 湿地 上 植物 种 子 的 传播 和 砷 发 ,幼苗 定居 ,营养 物 


质 的 循环 ,分解 过 程 及 沉积 过 程 均 受到 影响 (Middleton，1999)。 在 湿地 恢复 时 ,一 方面 应 
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考虑 洪水 的 影响 , 另 一 方面 可 利用 洪水 的 作用 ,加 速 恢复 退化 湿地 或 维持 湿地 的 动态 。 
六 、 边 缘 效应 理论 和 中 度 干 扰 假说 


湿地 位 于 水 体 与 陆地 的 边缘 ,又 常 有 水 位 的 波动 ,因而 具有 明显 的 边缘 效应 和 中 度 干 
扰 , 是 检验 边缘 效应 理论 (edge effect theory) 和 中 度 干扰 理论 (intermediate disturbance hy- 
pothesis) 最 佳 场所 。 边 缘 效应 理论 认为 两 种 生境 交汇 的 地 方 由 于 异 质 性 高 而 导致 物种 多 
样 性 高 (Formnan，1995)。 湿 地 位 于 陆地 与 水 体 之 间 ,其 潮湿 、 部 分 水 淹 或 完全 水 沥 的 生境 
在 生物 地 球 化 学 循环 过 程 中 具有 源 、 库 和 转运 者 三 重 角色 , 适 于 各 种 生物 的 生活 ,生产力 
较 陆地 和 水 体 的 高 。 

湿地 上 环境 干扰 体系 的 时 空 太 度 比 较 复 杂 ( 图 8.3) ,Connell(1978) 提 出 的 中 度 干 扰 
理论 认为 在 适度 干扰 的 地 方 物种 丰富 度 最 高 ,具体 地 说 ,在 一 定时 空 尺 度 下 ,有 适度 干扰 
时 ,会 形成 级 块 性 的 景观 ,景观 中 会 有 不 同 演 蔡 阶段 的 群落 存在 ,而 且 各 生态 系统 会 保留 


10 一 环境 干扰 体系 


10° 104 108 16" 


258) NE / me? 


图 8.3 环境 干扰 体系 和 生物 反应 的 时 空 尺 度 ( 仿 Delcourt & Delcourt, 1991) 
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高 生产 力 \ 高 多 样 性 等 演 蔡 早期 特征 ,但 这 一 理论 应 用 时 的 难点 在 于 如 何 确定 中 度 干扰 的 
强度 、 频 率 、 持 续 时 间 。 


第 四 节 湿地 恢复 的 原则 和 目标 


一 、 湿 地 恢复 的 基本 原则 


(1) 可 行 性 原则 。 可 行 性 是 许多 计划 项 目 实施 时 首先 必须 考虑 的 。 湿 地 恢复 的 可 行 
性 主要 包括 两 个 方面 , 即 环境 的 可 行 性 和 技术 的 可 操作 性 。 通 常情 况 下 ,湿地 恢复 的 选择 
在 很 大 程度 上 由 现在 的 环境 条 件 及 空间 范围 所 决定 。 现 时 的 环境 状况 是 自然 界 和 人 类 社 
会 长 期 发 展 的 结果 ,其 内 部 组 成 要 素 之 间 存 在 着 相互 依赖 ,相互 作用 的 关系 ,尽管 可 以 在 
湿地 恢复 过 程 中 人 为 创造 一 些 条 件 ,但 只 能 在 退化 湿地 基础 上 加 以 引导 ,而 不 是 强制 管 
理 , 只 有 这 样 才 能 使 恢复 具有 自然 性 和 持续 性 。 比 如 ,在 温暖 潮湿 的 气候 条 件 下 ,自然 恢 
复 速 度 比较 快 ,而 在 寒冷 和 干燥 的 气候 条 件 下 , 自然 恢复 速度 比较 慢 。 不 同 的 环境 状况 ， 
花费 的 时 间 也 就 不 同 ,甚至 在 恶劣 的 环境 条 件 下 恢复 很 难 进行 。 另 一 方面 ,一 些 湿 地 恢复 
的 愿望 是 好 的 ,设计 也 很 合理 ,但 操作 非常 困难 ,恢复 实际 上 是 不 可 行 的 。 因 此 全 面 评价 
可 行 性 是 湿地 恢复 成 功 的 保障 ( 赵 晓 英和 孙 成 权 ,1998)。 

(2) 稀缺 性 和 优先 性 原则 。 计 划一 个 湿地 恢复 项 目 必须 从 当前 最 紧迫 的 任务 出 发 ， 
应 该 具有 针对 性 。 为 充分 保护 区 域 湿 地 的 生物 多 样 性 及 湿地 功能 ,在 制定 恢复 计划 时 应 
全 面 了 解 区 域 或 计划 区 湿地 的 广泛 信息 ,了 解 该 区 域 湿地 的 保护 价值 ,了 解 它 是 否 是 高 价 
值 的 保护 区 ,是 否 是 湿地 的 典型 代表 。 

(3) 美学 原则 。 湿 地 具有 多 种 功能 和 价值 ,不 但 表现 在 生态 环境 功能 和 湿地 产品 的 
用 途上 ,而 且 具 有 美学 旅游 和 科研 价值 。 因 此 在 许多 湿地 恢复 研究 中 ,特别 注重 对 美学 
的 追求 , 像 国内 外 许多 国家 对 湿地 公园 的 恢复 。 美 学 原则 主要 包括 最 大 绿色 原则 和 健康 
原则 ,体现 在 湿地 的 清洁 性 \ 独 特性 、 愉 悦 性 \ 可 观赏 性 等 许多 方面 。 美 学 是 湿地 价值 的 重 
要 体现 。 


二 、 湿 地 恢复 的 目标 


根据 不 同 的 地 域 条 件 ,不 同 的 社会 、 经 济 \ 文 化 背景 要 求 , 湿 地 恢复 的 目标 也 会 不 同 。 
有 的 目标 是 恢复 到 原来 的 湿地 状态 ,有 的 目标 是 重新 获得 一 个 既 包 括 原 有 特性 ,又 包括 对 
人 类 有 益 的 新 特性 状态 ,还 有 的 目标 是 完全 改变 湿地 状态 等 。 在 湿地 恢复 计划 中 或 实践 
中 经 常 希 望 达到 的 两 个 目标 是 湿地 的 先前 特性 和 机 遇 目 标 。 

(1) 湿地 的 先前 特性 。 湿 地 恢复 的 成 功 与 否 ,经 常 要 受 两 个 条 件 制约 。 一 是 湿地 的 
受 损 程度 ,二 是 对 湿地 先前 特性 的 了 解 程度 。 所 谓 先前 特性 ,就 是 指 原始 阶段 的 后 序列 状 
态 , 亦 即 受 干扰 前 的 自然 状态 。 这 些 状 态 从 某 种 意义 上 讲 就 是 恢复 者 的 一 个 选择 或 偏好 ， 
或 者 说 这 些 状态 具有 一 定 的 不 确定 性 。 因 为 对 湿地 先前 特性 的 了 解 程度 及 理解 决定 了 恢 
复 只 能 是 近 于 先前 的 状态 ,而 近 于 先前 或 干扰 前 的 程度 是 很 难 把 握 的 ,这 就 需要 大 量 资 料 
的 积累 。 

《2) 恢复 过 程 中 的 机 遇 。 因 为 恢复 过 程 是 受 多 种 因素 所 制约 的 ,水 文 状况 、 地 形 地 
貌 .生物 特性 ` 当 地 气候 及 环境 背景 变化 等 都 是 影响 湿地 恢复 的 重要 因素 ,这 些 因素 的 自 

有 


然 表 现在 历史 时 期 内 不 尽 相 同 ,因而 湿地 恢复 的 过 程 及 结果 常常 具有 不 确定 性 ,可 能 会 有 
多 种 选择 的 机 会 。 在 这 种 条 件 下 , 某 些 结果 的 出 现 可 能 被 看 作 是 浪费 一 个 机 会 ,因为 这 些 
可 能 的 结果 在 多 种 状况 下 都 是 可 以 被 恢复 的 ,而 浪费 的 机 会 却 很 难 再 一 次 出 现 。 因 此 恢 
复 者 在 湿地 恢复 的 操作 过 程 中 要 关注 并 珍惜 机 会 的 把 握 , 而 不 是 去 浪费 它 。 


第 五 节 湿地 恢复 的 策略 


湿地 退化 和 受 损 的 主要 原因 是 人 类 活动 的 干扰 ,其 内 在 实质 是 系统 结构 的 紊乱 和 功 
能 的 减弱 与 破坏 ,而 在 外 在 表现 上 则 是 生物 多 样 性 的 下 降 或 丧失 以 及 自然 景观 的 衰退 。 
湿地 恢复 和 重建 最 重要 的 理论 基础 是 生态 演 替 。 由 于 生态 演 替 的 作用 ,只 要 克服 或 消除 
自然 的 或 人 为 的 干扰 压力 ,并 且 在 适宜 的 管理 方式 下 ,湿地 是 可 以 被 恢复 的 。 恢 复 的 最 终 
目的 就 是 再 现 一 个 自然 的 、 自 我 持续 的 生态 系统 ,使 其 与 环境 背景 保持 完整 的 统一 性 。 

不 同 的 湿地 类 型 ,恢复 的 指标 体系 及 相应 策略 亦 不 同 。 对 沼泽 湿地 而 言 ,由 于 泥 痰 提 
取 `\ 农 业 开发 和 城镇 扩建 使 湿地 受 损 和 丧失 。 如 要 发 挥 沼泽 在 流域 系统 中 原 有 的 调 蓄 洪 
TK it TARY 净化 水 质 、 美 学 景观 等 功能 , 必须 重新 调整 和 配置 沼泽 湿地 的 形态 、 规 模 
和 位 置 ,因为 并 非 所 有 的 沼泽 湿地 都 有 同样 的 价值 。 在 人 类 开发 规模 空前 巨大 的 今天 , 合 
理 恢复 和 重建 具有 多 重 功能 的 沼泽 湿地 ,而 又 不 浪费 资金 和 物力 ,需要 科学 的 策略 和 合理 
的 生态 设计 。 3 

PLT Diu Be VAY FRE HK GE , TD RT AS BB 9 ai Hh A ae Be TS Be , PRL BY) Bo i EE RE 
BE TK fics Be A Wak) Be FL 7K ie BE) ESE TY HL, Te) 2B PE YS SR HB Bt 
续 性 ,防止 侵蚀 或 沉积 物 进 入 等 来 控制 陆地 化 ,通过 切断 污染 源 以 及 加 强 非 点 源 污 染 净化 
使 河流 水 质 得 以 恢复 。 而 对 湖泊 的 恢复 却 并 非 如 此 简单 ,因为 湖泊 是 静水 水 体 , 尽 管 其 面 
积 不 难 恢 复 到 先前 水 乎 ,但 其 水 质 恢 复 要 困难 的 多 ,其 自净 作用 要 比 河 流 弱 得 多 ,仅仅 切 
断 污染 源 是 远 远 不 够 的 ,因为 水 体 尤 其 是 底 泥 中 的 毒物 很 难 自 行 消除 ,不 但 要 进行 点 源 、 
非 点 源 污染 控制 ,还 需要 进行 污水 深度 处 理 及 其 生物 调控 技术 。 

对 于 红 树 林 湿 地 而 言 , 红 树 林 沼 泽 发 育 在 河口 湾 和 滨海 区 边缘 ,在 高 潮 和 风暴 期 是 滨 
海 的 保护 者 ,在 稳定 滨海 线 以 及 防止 海水 人 侵 方 面 起 着 重要 作用 。 它 为 发 展 渔业 提供 了 
丰富 的 营养 物 源 ,也 是 许多 物种 的 栖息 地 。 几 于 人 类 的 各 种 活动 , 红 树 林 正 在 被 不 断 地 开 
发 和 破坏 。 为 恢复 这 一 重要 的 生态 系统 ,需要 保持 陆地 径流 的 合理 方式 ,严禁 滥 伐 及 矿物 
开采 ,保证 营养 物 的 稳定 输入 等 是 恢复 退化 红 树林 的 关键 所 在 。 

湿地 恢复 策略 经 常 由 于 缺乏 科学 的 知识 而 阻 断 ,特别 是 湿地 丧失 的 原因 ,自然 性 和 对 
一 些 显 著 环 境 变 量 的 控制 ,有 机 体 对 这 些 要素 的 反应 等 还 不 够 清楚 ,因此 获得 对 湿地 水 动 
力 的 理解 ,及 评价 不 同 受 损 类 型 的 影响 是 决定 恢复 策略 的 关键 。 


第 六 节 湿地 恢复 的 过 程 与 方法 


一 、 湿 地 恢复 的 过 程 
湿地 的 恢复 过 程 常 包括 清除 和 控制 干扰 ,净化 水 质 , 去 掉 项 层 退化 土壤 ,引种 乡土 杆 


物 和 稳定 湿地 表面 等 步 又。 但 由 于 湿地 中 的 水 位 经 常 波动 ,还 有 各 种 干扰 ,因此 在 湿地 恢 
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复 时 必须 考虑 这 些 和 干扰 ,并 将 其 当 作 恢复 中 的 一 部 分 (图 8.4)(Kauffman，1995 ) 。 
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积极 恢复 0H 
过 调整 设计 ) 


重建 成 非 原 始 湿地 


新 的 生态 系统 平衡 
生态 系统 的 组 成 、 结 
构 、 功 能 被 持续 的 干扰 


证 
持续 表现 出 生态 
系统 功能 限制 


8.4 湿地 恢复 的 过 程 ( 仿 Kauffman, 1995) 


二 、 湿 地 恢复 的 方法 


湿地 恢复 的 目标 、 策 略 不 同 , 拟 采 用 的 关键 技术 也 不 同 。 根 据 目前 国内 外 对 各 类 湿地 
恢复 项 目 研 究 的 进展 来 看 ,可 概括 出 以 下 几 项 技术 :废水 处 理 技术 ,包括 物理 处 理 技术 化 
学 处 理 技术 、 氧 化 塘 技 术 ; 点 源 、 非 点 源 控制 技术 ;土地 处 理 (包括 湿地 处 理 ) 技 术 ;光化学 
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处 理 技 术 ; 沉 积 物 抽 取 技 术 ; 先 锋 物 种 引入 技术 ;土壤 种 子 库 引 入 技术 ;生物 技术 ,包括 生 
物 操纵 (biomanipulation) 生 物 控制 和 生物 收获 等 技术 ;种 群 动态 调控 与 行为 控制 技术 ; 物 
种 保护 技术 等 。 这 些 技术 有 的 已 经 建立 了 一 套 比较 完整 的 理论 体系 ,有 的 正在 发 展 。 在 
许多 湿地 恢复 的 实践 中 ,其 中 一 些 技 术 常 常 是 相 整合 应 用 的 ,并 可 取得 显著 效果 。 

与 其 他 生态 系统 过 程 相 比 ,湿地 生态 系统 的 过 程 具有 明显 的 独特 性 : 兼 有 成 熟 和 不 成 
熟 生 态 系统 的 性 质 ;物质 循环 变化 幅度 大 ;空间 异 质 性 大 ;消费 者 的 生活 史 短 但 食物 网 复 
杂 ; 高 能 量 环 境 下 湿地 被 气候 地 形 \ 水 文 等 非 生物 过 程控 制 ,而 低能 量 环境 下 则 被 生物 过 
程 所 控制 (Mitsch,，1993)。 这 些 生态 系统 过 程 特征 在 湿地 恢复 过 程 中 应 予以 考虑 。 不 同 
的 湿地 恢复 方法 不 同 ( 如 红 树 林 和 江心洲 ) ,而 且 在 恢复 过 程 中 会 出 现 各 种 不 同 的 问题 , 因 
此 很 难 有 统一 的 模式 ,但 在 一 定 区 域内 同一 类 型 的 湿地 恢复 还 是 可 以 遵循 一 定 的 模式 
(Giller，1992) , 当然 这 个 模式 是 需要 进行 试验 探索 的 。 在 我 国 已 应 用 的 模式 也 非常 多 ， 
比较 著名 的 是 桑 基 鱼 塘 模 式 ( 钟 功 埔 ,1987) 和 林 果 草 ( 牧 ) 渔 模式 ( 余 作 岳 和 彭 少 鹿 ， 
1997)。 从 各 种 湿地 恢复 的 方法 中 可 归纳 如 下 的 方法 : 尽 可 能 采用 工程 与 生物 措施 相 结合 
的 方法 恢复 ;恢复 湿地 与 河流 的 连接 为 湿地 供水 ;恢复 洪水 的 干扰 ;利用 水 文 过 程 加 快 恢 
复 ( 利 用 水 周期 、\ 深 度 、 年 或 季节 变化 、 持 留 时 间 等 改善 水 质 ); 停 止 从 湿地 抽水 ;控制 污染 
物 的 流入 ;修饰 湿地 的 地 形 或 景观 ;改良 湿地 土壤 (调整 有 机 质 含 量 及 营养 含量 等 ); 根 据 
不 同 湿地 选择 最 佳 位 置 重 建 湿 地 的 生物 群落 (Middleton，1999) ;减少 人 类 干扰 提高 湿地 
的 自我 维持 能 ;建立 缓冲 带 以 保护 自然 的 和 恢复 的 湿地 ;发 展 湿地 人 恢复 的 工程 和 生物 方 
法 ;建立 不 同 区 域 和 类 型 湿地 的 数据 库 ; 开 展 各 种 湿地 结构 、 功 能 和 动态 的 研究 ;建立 湿地 
稳定 性 和 持续 性 的 评价 体系 。 


第 七 节 ”湿地 恢复 的 合理 性 评价 


生态 合理 性 亦 即 恢复 的 生态 整合 性 问题 。 从 组 成 结构 到 功能 过 程 , 从 种 群 到 群落 , 湿 
地 生态 系统 最 终 的 恢复 目标 是 完整 的 统一 体 ,违背 了 生态 规律 ,脱离 了 生态 学 理论 或 者 同 
环境 背景 值 背 道 而 驰 , 均 是 不 合理 的 。 湿 地 恢复 不 但 包括 生态 要 素 的 恢复 ,也 包含 生态 系 
统 的 恢复 。 生 态 要 素 包 括 土壤 水 体 \ 动 物 、 植 物 和 微生物 ,生态 系统 则 包括 不 同 层次 、 不 
同 尺度 规模 \ 不 同类 型 的 生态 系统 。 因 此 ,恢复 的 生态 合理 性 亦 即 组 成 结构 的 完整 性 和 系 
统 功能 的 整合 性 。 恢 复 被 损害 的 湿地 到 接近 于 它 受 干 扰 前 的 自然 状态 , 即 重 现 系统 干扰 
前 的 结构 和 功能 及 有 关 的 物理 、 化 学 和 生物 学 特征 ,直到 发 挥 其 应 有 的 功效 并 健康 发 展 ， 
是 生态 合理 性 的 最 终 体现 ( 崔 保 山 ,1999)。 


二 、 社 会 合理 性 
主要 指 公众 对 恢复 湿地 的 认识 状况 及 其 对 湿地 恢复 必要 性 的 认识 程度 。 特 别 是 目前 
人 类 活动 的 不 断 加 剧 ,对 各 类 型 湿地 造成 了 极 大 的 损害 。 从 质量 和 数量 上 均 有 明显 的 丧 
失 。 再 加 上 许多 湿地 类 型 的 市 场 失效 性 ,公众 对 恢复 湿地 还 没有 形成 强烈 的 意识 。 因 此 ， 
加 强 湿 地 保护 宣传 力度 ,尽快 出 台 湿地 立法 ,增强 公众 的 参与 意识 是 湿地 恢复 的 必要 条 


件 ,是 社会 合理 性 的 具体 体现 。 
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三 、 经 济 合理 性 


经 济 合理 性 一 方面 指 恢复 项 目的 资金 支持 强度 , 另 一 方面 是 恢复 后 的 经 济 效益 , 即 遵 
循 最 小 风险 与 效益 最 大 原则 。 湿 地 恢复 项 目 往往 是 长 期 的 和 艰巨 的 工程 ,在 恢复 的 短期 
内 效益 并 不 显著 ,往往 还 需要 花费 大 量 资金 进行 资料 的 收集 和 定位 定时 监测 。 而 且 有 时 
难以 对 恢复 的 后 果 以 及 生态 最 终 演 蔡 方 向 进行 准确 地 估计 和 把 握 ,因此 带 有 一 定 的 风险 
性 。 这 就 要 求 对 所 恢复 的 湿地 对 象 要 经 过 综合 分 析 ` 论 证 ,将 其 风险 降低 到 最 小 。 同 时 ， 
必须 保证 长 期 的 资金 稳定 性 和 对 项 目的 监测 。 只 要 恢复 目标 是 可 操作 的 ,生态 是 合理 的 ， 
并 且 有 高 素质 的 管理 者 和 参与 者 ,湿地 恢复 的 效益 最 终 能 够 实现 ( 钟 成 埔 ,1987)。 


参考 文 献 


崔 保 山 和 刘 兴 土 . 1999. 湿 地 恢复 研究 综述 . 地 球 科学 进展 ,14(1):10 一 15 
RAE ASD BS. 1997. 热带 亚热带 退化 生态 系统 植被 恢复 研究 . 广州 :广东 科技 出 版 社 
2H ,J. L. Vankat 和 高 玮 . 1992. 生态 演 蔡 理论 与 模型 .刘建国 主编 . 当代 生态 学 博 论 .北京 : 中 国 科 学 技术 出 版 
#t, 49~64 
赵 晓 英和 孙 成 权 .1998. 恢复 生态 学 及 其 发 展 . 地 球 科 学 进展 ,13(5):474 一 479 
钟 功 埔 . 1987. 珠江 三 角 洲 基 塘 系统 研究 . 北京 : 科学 出 版 社 
Cowardin, L.M.V. 1978. Classification of Wetlands and Deepwater Habitats of the United States. U.S. Department of the 
Interior, Washington DC. 31~35 
Cairns, J.J.R. 1992. Restoration of Aquatic Ecosystems. Washington DC: Nationak Acadeny Press 
Connell, J. H. 1978. Diversity in tropical rainforest and coral reefs. Science, 199:1302~1310 
Egler, F.E. 1977. The Nature of Vegetation. Norfolk: Connectut 
Fisher, S.G. 1982. Temporal succession in a desert stream ecosystem following flash flooding. Ecological Mongraphs, 52: 
93~ 110 
Forman, R.T.T. 1995. Land Mosaics. Cambridge: Cambridge University Press | 
Giller, P.S. 1992. Aquatic Ecology: Scale, Pattern and Process. Oxford: Blackwell Scientific Publications 
Johnstone, I.M. 1986. Plant invasion windows: a time-based classification of invasion potential. Biological Review, 61: 
369 ~ 394 
Kauffman. 1995. Ecological approaches to riparian restoration in northeast Oregon. Restoration and management Notes, 13: 
12~15 
Mitsch, W.J. 1996. Improving the success of wetland creation and restoration with know-how, time, and self-design. Eco- 
logical Applications, 6:77 ~ 83 
Mitsch, W.J. & J.G. Gosselink. 1993. Wetland(second edition). New York: Van Nostrand Reinhold 
Mitsch, W.J. & S.E. Jorgensen. 1989. Ecological Engineering. New York: John Wiley & Sons 
Middleton, B. 1999. Wetland Restoration, Flood Pulsing, and Disturbance Dynamics. New York: John Wiley & Sons, Inc 
Odum,E.P. 1969. The strategy of ecosystem development. Science, 164:262~270 
Odum, E.P. 1998. Experimental study of self-organization in estuarine ponds. In W.J. Mitsch & S.E. Jorgensen eds. 
Ecological Engineering New York; John Wiley & Sons. , 291~340 
Van der Valk. 1999. Succession theory and wetland restoration. Porceedings of INTECOL’V Intenational Wetlands Confer- 
ence, Perth, Australia, 31~47 
Vannote,R.L. 1980. The river continuum concept. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 37 :130~ 137 
Ward,J.V. 1989. The serial discontinuity concept: extending the model to floodplain rivers. Regulated Rivers; Research 
and Management, 10: 159~ 168 


a 


第 九 蔓 ”生态 系统 的 服务 功能 


20 世纪 40 年 代 以 来 ,技术 进步 和 人 口 增 长 已 经 使 人 类 极其 显著 地 改变 了 自然 的 面 
貌 ,同时 ,人 类 日 益 忽 视 了 自身 生活 和 社会 经 济 文化 发 展 对 地 球 自然 生态 系统 的 依赖 性 和 
自然 为 人 类 社会 发 展 所 做 出 的 贡献 。 事 实 上 ,自然 界 为 人 类 的 社会 、 经 济 和 文化 生活 创造 
并 维持 着 许 许多 多 的 必 不 可 少 的 环境 资源 条 件 ,并 且 提 供 了 许多 种 类 的 环境 和 资源 方面 
的 生态 服务 。 但 它们 的 影响 往往 是 长 期 的 和 深远 的 。 生 态 系统 服务 功能 的 研究 能 比较 清 
晰 地 描述 人 对 自然 的 依赖 性 。 人 们 需要 用 这 种 知识 对 各 种 技术 和 社会 经 济 发 展 方式 的 长 
远 影 响 进 行 评价 ,以 防止 和 减少 带 有 自我 毁灭 性 的 经 济 和 社会 活动 。 最 近 , 以 Daily 主编 
的 《生态 系统 服务 功能 :人 类 社会 对 自然 生态 系统 的 依赖 性 ;一 书 为 标志 ,生态 系统 服务 功 
能 研究 已 成 为 生态 学 中 的 热点 问题 之 一 (Costanza,1997; 董 全 ,1999)。 


第 一 他 “生态 系统 服务 功能 定义 = 


生态 系统 服务 功能 (Ecosytem services) 是 指 人 类 直接 或 间接 从 生态 系统 功能 ( 即 生态 
系统 中 的 生境 、 生物 或 系统 性 质 及 过 程 ) 中 获取 的 利益 ,生态 系统 不 仅 为 人 类 提供 了 食品 、 
医药 及 其 他 生产 生活 原料 ,更 重要 的 是 维持 了 人 类 赖 以 生存 的 生命 支持 系统 ,维持 生命 物 
质 的 生物 地 化 循环 与 水 文 循 环 ,维持 生物 物种 与 遗传 多 样 性 ,净化 环境 ,维持 大 气 化 学 的 
平衡 与 稳定 ,而 且 在 人 类 生存 与 现代 文明 中 具 重 要 作用 。 由 此 可 见 , 生 态 系统 服务 是 指 对 
人 类 生存 及 生活 质量 有 贡献 的 生态 系统 产品 和 生态 系统 功能 ,生态 系统 服务 是 生态 系统 
产品 和 生态 系统 功能 的 统一 ,而 生态 系统 的 开放 性 是 生态 系统 服务 的 基础 和 前 提 (Daily， 
1995 ,1997; Costanza,1997)。 

生态 系统 服务 包括 提供 人 类 生活 消费 的 产品 和 保证 人 类 生活 质量 的 功能 。 植 物 利 用 
太阳 能 ,将 CO, 等 物质 转化 为 生物 量 , 用 作 人 类 的 食品 燃料 ` 原 料及 建筑 材料 等 ,是 生态 
系统 产品 形成 的 基本 途径 。 与 生态 系统 产品 相 比 ,生态 系统 功能 对 人 类 的 影响 更 加 深刻 、 
和 广泛 。 如 生态 系统 的 分 解 功能 可 保持 人 类 清洁 的 生活 环境 ,生态 系统 还 可 保持 大 气 组 
成 的 平衡 ,生物 多 样 性 的 产生 与 维持 ,吸收 贮存 CO, 并 释放 DO, ,植物 生长 必需 营养 元 素 
的 再 生 与 迁移 ,淡水 的 净化 与 贮存 ,使 降雨 滞 流 、 绥 流 , 减 小 洪峰 ,补充 地 下 水 ,农业 土壤 的 
产生 和 保持 , 鸟 类 .昆虫 .蝙蝠 等 为 植物 传粉 ,小 气候 与 大 气候 的 营造 及 控制 ,娱乐 和 美学 
欣赏 等 。 

退化 生态 系统 恢复 的 最 终 目 标 是 恢复 并 维持 生态 系统 的 服务 功能 ,由 于 生态 系统 的 
服务 功能 多 数 不 具 有 直接 经 济 价值 而 被 人 类 忽略 。 虽 然 我 们 还 不 知道 生态 系统 退化 到 什 
么 程度 会 影响 其 服务 功能 ,也 不 了 解 恢复 到 什么 程度 生态 系统 才 具 有 服务 功能 ,但 是 我 们 
还 是 提出 一 个 生态 系统 的 服务 功能 框架 ,希望 恢复 后 的 生态 系统 尽量 具有 这 些 服务 功能 : 
生态 系统 的 产品 (生态 系统 中 生物 的 全 部 、 部 分 或 产品 ,它们 可 为 人 类 提供 肉 ` 鱼 、. 果 、 蜜 、 

ee 


BRAK RES) ,生物 多 样 性 ,为 人 类 创造 和 丰富 精神 生活 和 文化 生活 ,自然 杀 虫 ,传粉 
播种 ,净化 空气 和 水 ,减缓 旱 涛 灾 害 ,土壤 的 形成 保护 及 更 新 ,废物 的 去 毒 和 分 解 ,种 子 的 
传播 ,营养 的 循环 和 运 移 ,保护 海岸 带 , 防 止 此 外线 的 辐射 ,以 及 帮助 调节 气候 等 。 


第 二 节 ”生态 系统 服务 功能 的 研究 历史 


人 类 很 早 就 注意 到 了 生态 环境 对 社会 发 展 的 支撑 作用 。 古 希腊 的 柏拉图 认识 到 雅典 
人 对 森林 的 破坏 导致 了 水 土 流失 和 水 井 干 酒 。 中 国 古 代 的 人 们 建立 和 保护 风水 林 反 映 了 
他 们 对 森林 保护 村 庄 与 改善 环境 的 认识 。 美 国 的 George Marsh 于 1864 年 首先 注意 到 生 
态 系统 服务 功能 ,他 在 Man and Nature 中 记载 : 由 于 受 人 类 活动 的 巨大 影响 ,在 地 中 海 
地 区 广阔 的 森林 在 山峰 中 消失 ,肥沃 的 土壤 被 冲刷 ,肥沃 的 草地 因 缺 灌溉 水 而 荒芜 ,河流 
因此 而 干 泗 "。 此 外 ,Marsh 还 意识 到 了 自然 生态 系统 分 解 动 植 物 尸 体 的 服务 功能 ,水 、 肥 
沃 的 土壤 和 人 类 呼吸 的 空气 都 是 自然 及 其 生物 所 赐予 的 。 首 先 研究 土壤 生态 系统 服务 功 
能 的 是 美国 的 Aldo Leopold, 在 1949 年 ,他 认识 到 人 类 自己 不 可 能 替代 生态 系统 服务 功 
能 ,并 指出 土地 伦理 将 人 类 从 自然 的 统治 者 地 位 还 原 成 为 自然 界 的 普通 一 员 。 与 此 同时 ， 
Fairfield Osborn(1948) 指 出 生态 系统 中 的 水 土壤、 植物 与 动物 是 人 类 及 其 文明 得 以 发 展 
的 基础 。Vogt 于 1948 年 首先 提出 自然 资本 的 概念 ,他 认为 人 类 耗竭 土壤 等 自然 资源 资 
本 ,就 会 降低 偿还 债务 的 能 力 。 
自 20 世纪 40 年 代 生 态 系统 概念 与 理论 被 提出 后 ,人 们 开展 了 大 量 生态 系统 结构 与 
研究 ,为 人 们 研究 生态 系统 服务 功能 提供 了 科学 基础 。 自 20 世纪 70 年 代 以 后 , 生 
态 务 功 能 开始 成 为 一 个 科学 术语 及 生态 学 研究 的 分 支 ,其 研究 范畴 包括 自然 生态 
系统 对 人 类 的 “环境 服务 ”功能 (如 害虫 控制 .昆虫 传粉 ,渔业 土壤 形成 水 土 保持 气候 调 
节 、 洪 水 控制 物质 循环 与 大 气 组 成 等 )。Holdren(1974) 与 Ehrlich(1981) 比 较 系 统 地 讨论 
了 生物 多 样 性 的 丧失 对 生态 系统 服务 功能 的 影响 ,并 认为 生态 系统 服务 功能 丧失 的 快慢 
取决 于 生物 多 样 性 丧失 的 速度 ,企图 通过 其 他 手段 蔡 代 已 丧失 的 生态 系统 服务 功能 的 尝 
试 是 昂贵 的 ,而 且 从 长 远 的 观点 来 看 是 失败 的 。 至 此 ,生态 系统 服务 功能 这 一 术语 逐渐 为 
人 们 所 接受 。 国 际 科 联 环境 委员 会 于 1991 年 组 织 专家 讨论 了 生物 多 样 性 与 生态 系统 服 
务 功 能 关系 、 生 态 系统 服务 功能 经 济 价值 评估 方法 ,从 而 使 生态 系统 服务 逐渐 成 为 生态 学 
研究 的 新 热点 。 美 国生 态 学 会 组 织 的 以 Gretchen Daily 为 首 的 小 组 出 版 了 生态 系统 服务 
功能 方面 的 专著 (1997)。 同 年 Costanza 等 把 生态 系统 服务 归纳 成 自然 生产 ,维持 生物 多 
样 性 ,调节 气象 过 程 、. 气 候 变 化 和 地 球 化 学 物质 循环 ,调节 水 循环 和 减缓 旱 涝 灾 害 , 产 生 、 
更 新 、 保 持 和 改善 土壤 ,净化 环境 ,为 农作物 与 自然 植物 授粉 传播 种 子 ,控制 病虫害 的 暴 
发 ,维护 和 改善 人 的 身心 健康 ,及 激发 人 的 精神 文化 追求 等 17 类 。 


第 三 节 ”生态 系统 服务 功能 的 内 容 


生态 系统 服务 功能 的 内 容 包 括 有 机 质 的 合成 与 生产 、 生 物 多 样 性 的 产生 与 维持 、 调 节 
气候 营养 物质 贮存 与 循环 土壤 肥力 的 更 新 与 维持 、 环 境 净 化 与 有 害 有 毒物 质 的 降解 、 植 
物 花 粉 的 传播 与 种 子 的 扩散 ` 有 害 生 物 的 控制 \ 减 轻 自然 灾害 等 许多 方面 (图 9.1)。 
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图 9.1 森林 的 结构 、 功 能 与 生态 系统 服务 功能 
一 、 生 产生 态 系统 产品 


生态 系统 通过 初级 生产 与 次 级 生产 ,生产 了 人 类 生存 所 必需 的 所 有 基本 产品 。 据 统 
计 , 每 年 各 类 生态 系统 为 人 类 提供 粮食 18 x 10° t, 肉 类 约 6.0x 10° t, 同时 海洋 还 提供 鱼 
约 1.0x10*te 今天 ,野生 的 鸟 兽 、 虫 . 鱼 目 前 仍然 是 人 们 生存 所 必需 的 动物 蛋白 的 重要 
来 源 。 自 然 植 被 为 人 们 提供 许多 生活 必需 品 ( 如 水 果 ` 坚 果 、 菌 类 、 蜂 蜜 和 调味 品 及 药材 ) 


和 原材料 (如 木材 广泛 用 于 家 具 \ 建 筑 ` 艺 术 品 ` 工 具 、 纸 张 `. 衣 料及 其 他 许多 生产 和 生活 资 
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料 )。 自 然 草场 是 畜牧 业 的 基础 。 家 畜生 产 肉 \ 奶 `、 蛋 . 革 , 而 且 为 运输 和 耕种 作 劳 役 。 在 
发 展 中 国家 和 地 区 ,植物 仍然 是 重要 燃料 来 源 。 此 外 ,森林 还 生产 橡胶 、 纤 维 、 染 料 、 胶 类 、 
靶 酸 植物油、 蜡 `, 杀 虫 剂 及 各 类 天 然 化 合 物 。 植 被 和 水 生生 态 系统 为 野生 的 乌 、 兽 、 虫 、 鱼 


提供 必要 的 栖息 环境 ,从 而 为 人 们 狩猎 垂钓 等 休闲 和 其 他 活动 提供 了 场所 。 


生态 系统 的 自然 生产 过 程 中 ,其 多 样 性 较 高 而 集约 性 较 低 ,因此 其 地 位 在 以 工业 为 主 
导 的 市 场 经 济 中 逐渐 减弱 ,再 加 上 人 类 对 土地 和 水 体 的 改造 ,许多 地 方 和 许多 种 类 的 自然 
生产 能 力 大 大 下 降 。 尽 管 如 此 ,自然 生产 的 市 场 经 济 价值 依然 不 可 忽视 。 随 着 人 口 的 增 
长 ,大 部 分 种 类 自然 生产 的 经 济 需 求 仍 在 加 大 。 


二 、 产生 和 维持 生物 多 样 性 


生命 结构 和 形式 的 丰富 性 体现 在 分 子 、 细 胞 、 器 官 、 个 体 、 和 种群、 群落、 生态 系统 和 生态 
景观 等 各 个 生物 组 织 层 次 上 ,生物 多 样 性 是 指 从 分 子 到 景观 各 种 层次 生命 形态 的 集合 。 
生态 系统 不 仅 为 各 类 生物 物种 提供 繁衍 生息 的 场所 ,而 且 还 为 生物 进化 及 生物 多 样 性 的 
产生 与 形成 提供 了 条 件 。 同 时 ,生态 系统 通过 生物 群落 的 整体 创造 了 适宜 于 生物 生存 的 
环境 。 同 物种 不 同 的 种 群 对 气候 因子 的 扰动 与 化 学 环境 的 变化 具有 不 同 的 抵抗 能 力 ,多 
种 多 样 的 生态 系统 为 不 同 种 群 的 生存 提供 了 场所 ,从 而 可 以 避免 某 一 环境 因子 的 变动 而 
导致 物种 的 绝 灭 ,并 保存 了 丰富 的 遗传 基因 信息 。 

生态 系统 在 为 维持 与 保存 生物 多 样 性 的 同时 ,还 为 农作物 品种 的 改良 提供 了 基因 库 。 
首先 , 现 有 农作物 需要 野生 种 质 的 补充 和 改善 。 据 研究 ,人 类 已 知 约 有 7 万 种 植物 可 以 食 
用 ,而 人 类 历史 上 仅 利 用 了 7 000 种 植物 ,只 有 150 种 粮食 植物 被 大 规模 种 植 ,其 中 82 种 
作物 提供 了 人 类 90% 以 上 的 食物 。 其 次 ,多 种 多 样 的 生物 种 类 和 生态 系统 类 型 具有 产生 
新 型 食物 和 新 型 农业 生产 方式 的 巨大 潜力 。 那 些 尚未 为 人 类 驯化 的 物种 ,都 由 生态 系统 
所 维持 ,它们 既是 人 类 洪 在 食物 的 来 源 ,还 是 农作物 品种 改良 与 新 的 抗 道 品种 的 基因 来 
源 。 

生物 多 样 性 对 人 的 身心 健康 亦 至 关 重 要 ,生态 系统 是 现代 医药 的 最 初 来 源 。 在 美国 
用 途 最 广泛 的 150 种 医药 中 ,118 种 来 源 于 自然 ,其 中 74% 源 于 植物 ,18% 来 源 于 真菌 ， 
5% 来 源 于 细菌 ,3% 来 源 于 兰 椎 动物 。 在 全 球 仍 有 80% 的 人 口 依 赖 于 传统 医药 ,而 传统 
医药 的 85% 是 与 野生 动 植物 有 关 的 。 

高 的 生物 多 样 性 维护 着 生态 系统 的 合理 结构 、 健 全 功能 和 结构 功能 的 稳定 性 。 物 种 
的 消失 ,特别 是 那些 影响 水 和 养分 动态 营养 结构 和 生产 能 力 的 物种 的 消失 ,会 削弱 生态 
系统 的 功能 。 物 种 的 减少 往往 使 生态 系统 的 生产 效率 下 降 ,抵抗 自然 灾害 、 外 来 物种 人 侵 
和 其 他 干扰 的 能 力 下 降 。 那 些 生 态 功能 相似 而 又 对 环境 反应 不 同 的 物种 保障 整个 生态 系 
统 可 以 在 环境 变化 下 调整 自身 而 维持 各 项 功能 的 发 挥 。 


三 、 调 节气 候 
地 球 气候 的 变化 主要 是 受 太阳 黑 子 及 地 球 自 转轨 道 变化 影响 ,但 生物 体 在 全 球 气 候 
的 调节 中 也 起 着 重要 的 作用 。 生 态 系统 在 全 球 、 区域, 小 流域 和 小 生境 等 等 不 同 的 空间 尺 
度 上 影响 着 气候 。 从 地 史 环 境 上 看 ,细菌 、 藻 类 和 植物 通过 光合 作用 产生 氧气 ,致使 氧气 


在 大 气 中 富 集 ,创造 了 许多 其 他 生物 生存 的 必要 条 件 ; 在 全 球 尺 度 上 ,生态 系统 通过 固定 
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大 气 中 的 CO 而 减缓 地 球 的 温室 效应 ;在 区 域 扩 度 上 ,生态 系统 可 通过 植物 的 蒸腾 作用 
直接 调节 区 域 性 的 气候 ;在 更 小 的 空间 扩 度 上 ,森林 类 型 和 状况 决定 林 中 的 小 气候 。 林 冠 
遮挡 阳光 ,阻碍 林内 外 空气 交换 ,为 许多 物种 提供 可 以 忍受 的 温度 光线 ` 湿 度 和 其 他 生存 
条 件 。 自 然 生 态 系统 的 破坏 往往 使 其 气象 气候 调节 功能 减弱 。 


四 、 减 缓 旱 涛 灾害 


水 在 陆地 海洋 与 大 气 中 的 循环 过 程 包括 :降雨 流入 地 下 和 江河 湖 海 , 经 过 蒸发 和 蒸 
腾 回 到 天 空 ,凝聚 成 云 后 再 形成 降雨 ,植被 和 土壤 在 降雨 过 程 中 具有 重要 作用 。 植 被 的 冠 
层 可 拦截 雨水 并 减少 雨滴 对 地 面 的 冲击 。 地 被 物 和 植被 的 根系 维系 和 固 持 着 土壤 ,并 且 
吸收 和 持 留 一 些 水 。 在 雨季 ,植被 和 土壤 都 会 截留 一 部 分 水 并 减缓 水 的 流速 ,防止 大 量 降 
水 集中 汇 人 下 游 ,减低 洪水 水 量 ;在 旱季 ,植被 和 土壤 中 保持 的 水 逐渐 流出 ,在 旱季 为 下 游 
河流 供水 。 在 没有 植被 或 植被 破坏 后 会 导致 局 部 水 分 循环 过 程 改 变 , 大 大 增加 地 表 径 流 
和 水 土 流失 。 水 土 流失 的 发 生 不 仅 使 土壤 生产 力 下 降 ,降低 雨水 的 可 利用 性 ,还 造成 下 游 
可 利用 水 资源 量 减 少 ,水 质 下 降 。 河 道 \ 水 库 淤积 ,降低 发 电能 力 ,增加 洪 涝 灾害 发 生 的 可 
能 性 。 在 热带 和 亚热带 ,过 度 的 森林 砍伐 已 使 水 旱灾 害 越 来 越 频繁 , 越 来 越 严 重 。 例 如 我 
国 1998 年 长 江 全 流域 洪 适 灾害 的 形成 与 中 上 游 植被 及 中 游 湖 泊 减 少 \ 水 源 涵养 能 力 下 
降水 土 流失 加 剧 有 密切 关系 。 


五 、 维 持 土壤 功能 


土壤 是 通过 成 千 上 万 年 积累 形成 的 ,在 农业 中 具有 重要 的 作用 :土壤 在 水 分 循环 中 具 
有 持 留 和 排放 作用 ;土壤 可 为 陆 生 植物 的 生长 发 育 提供 场所 ,植物 种 子 在 土壤 中 发 芽 、 生 
根 、 生 长 .开花 和 结果 ; 土壤 为 植物 保存 并 提供 养分 ,土壤 中 含有 营养 元 素 , 其 带 负 电荷 的 
微粒 可 吸附 可 交换 的 营养 物质 ,以 供 植 物 吸 收 ;土壤 可 以 还 原 有 机 质 并 将 许多 人 类 潜在 的 
病原 物 无 害 化 ;土壤 还 可 将 有 机 质 还 原 成 简单 无 机 物 并 最 终 作 为 营养 物 返 回 植物 ,土壤 为 
植物 提供 营养 物 的 能 力 (土壤 肥力 ) 很 大 程度 上 取决 于 土壤 中 的 细菌 、 真 菌 ,藻类 、 原 生动 
物 线虫 , 蝶 是 等 各 种 生物 的 活性 ;土壤 在 N\C、`\S 等 大 量 营养 元 素 的 循环 中 起 着 关键 作 
用 ;土壤 含有 大 量 植物 种 子 \ 菌 类 孢子 和 动物 卵 等 ,是 生物 的 天 然 基 因 库 。 由 此 可 见 ,维持 
土壤 的 功能 具有 重要 作用 。 

当今 世界 约 有 20% 的 土地 由 于 人 类 活动 的 影响 而 退化 。 人 类 生产 活动 特别 是 农业 
生产 ,往往 会 改变 土壤 生态 系统 的 特征 和 土壤 与 空气 和 水 体 之 间 的 化 学 物质 循环 。 许 多 
这 类 改变 会 产生 长 期 难以 逆转 的 不 利 后 果 。 例 如 ,垦荒 和 排 干 湿 地 以 发 展 种 植 业 常常 会 
使 土壤 中 的 碳 加 速 向 空气 中 释放 ,增加 大 气 层 中 的 CO 和 CH4 含量 。CO 和 CH4 是 大 气 
中 产生 温室 效应 的 主要 成 分 。 大 量 施用 氮肥 、 火 烧 树 林 和 使 用 其 他 生物 燃料 增加 了 大 气 
中 的 NoO 含量 ,进一步 加 剧 温室 效 应 ,并 且 破 坏 臭 氧 层 ,导致 酸雨、 湖泊 河流 的 富 营 养 化 
和 水 源 污 染 。 


六 、 传 粉 播种 


据 研 究 ,全 世界 已 记载 的 24 万 种 显 花 植 物 中 有 22 万 种 需要 动物 传粉 ,已 发 现 传粉 动 
物 包 括 乌 蝙蝠 与 昆虫 等 约 10 万 种 。 如 果 没 有 动物 的 传粉 ,许多 农作物 会 大 幅 减 产 , 还 有 
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一 些 物种 会 绝 灭 ,因为 有 些 植物 物种 还 同 特定 的 传粉 动物 物种 有 着 极为 特殊 的 相互 依赖 
的 关系 , 缺 之 无 法 生活 。 

植物 不 但 依赖 动物 传 花 授 粉 , 许 多 种 类 亦 需 要 借助 动物 传播 散布 它们 的 种 子 。 动 物 
埋藏 食物 是 许多 植物 赖 以 完成 散布 的 重要 渠道 , 结 有 甜蜜 果实 的 植物 常常 依靠 动物 播种 。 
有 些 种 类 甚至 需要 专 一 特定 的 动物 物种 才能 完成 播种 使 命 ,因为 一 些 物 种 的 种 子 必 须 经 
过 消化 道 才 能 发 芽 生 长 。 对 于 许多 植物 物种 ,分布 区 的 扩大 和 局 部 种 群 的 恢复 都 取决 于 
这 些 传播 因子 。 | 
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发 育 。 各 个 物种 完成 生活 史 循 环 有 一 整套 的 不 同 栖息 条 件 的 要 求 。 这 环 环 相 扣 的 生态 学 
相互 依赖 性 进一步 说 明生 物 多 样 性 和 生态 系统 完整 性 是 生态 系统 服务 功能 的 重要 基础 。 
由 于 栖息 地 的 破坏 及 其 他 人 类 活动 的 影响 ,传粉 播种 的 野生 动物 的 多 样 性 和 数量 都 在 降 
低 , 已 经 对 农业 产生 不 利 影响 。 


七 、 有 害 生 物 的 控制 


有 害 生 物 是 指 与 人 类 争夺 食物 \ 木材、 棉花 及 其 他 农林 产品 的 生物 。 据 估计 ,全球 每 
年 有 25% 一 50% 的 农产品 被 这 些 有 害 生 物 消 耗 , 还 有 大 量 农 田 杂 草 与 作物 竞争 光 、 水 分 
和 土壤 养分 ,减少 作物 收成 。 在 自然 生态 系统 中 ,有 害 生物 往往 受到 天 敌 的 控制 ,它们 的 
天 敌 包括 其 捕食 者 寄生 者 和 致 病因 子 , 例 如 鸟 类、 蜘蛛、 球 虫 寄生 蜂 、 寄 生 蝇 、 真 菌 、 病 毒 
等 。 自 然 系统 的 多 种 生态 过 程 维 持 供养 了 这 些 天 敌 , 限 制 了 潜在 有 害 生 物 的 数量 。 这 些 
生态 系统 过 程 结 合 起 来 ,保障 和 提高 了 农业 生产 的 稳定 性 ,保证 了 食物 生产 供应 和 农业 经 
济 收入 。 

许多 现代 农业 施行 集约 经 营 ,依赖 单一 作物 品种 ,施用 大 量化 肥 。 这 种 经 营 方式 往往 
为 病虫害 的 暴发 提供 了 有 利 条件 。 农 药 杀 伤 有 害 生 物 的 同时 也 会 杀伤 它们 的 天 敌 和 其 他 
有 益生 物 ,破坏 这 些 生物 所 能 产生 的 生态 系统 服务 功能 。 有 害 生 物 往往 具有 高 的 种 群 增 
长 潜力 ,并 且 可 以 很 快 地 产生 抗 药性 。 因 此 它们 可 以 在 缺乏 天 敌 的 情况 下 再 次 暴发 ,迫使 
人 们 更 多 地 使 用 农药 。 这 样 的 农业 对 病虫害 的 抵抗 力 和 农业 稳定 性 会 逐渐 下 降 , 会 导致 
过 度 使 用 农药 和 依赖 农药 的 恶性 循环 。 农 药 残留 在 土壤 中 , 随 水 流入 江河 湖 海 ,对 土壤 和 
水 体 造成 污染 ,破坏 这 些 系统 中 的 正常 生态 学 过 程 及 其 整体 性 ,并 最 终 损 害 人 体 健 康 。 


八 、 净 化 环境 


陆地 生态 系统 的 生物 净化 作用 包括 植物 对 大 气 污 染 的 净化 作用 和 土壤 -植物 系统 对 
土壤 污染 的 净化 作用 。 植 物 、 藻 类 和 微生物 吸附 周围 空气 中 或 者 水 中 的 悬浮 颗粒 和 有 机 
的 或 无 机 的 化 合 物 ,把 它们 有 选择 性 的 吸收 分解、 利用 或 者 排出 。 动 物 对 生 的 或 者 死 的 
有 机 体 进 行 机 械 的 或 者 生物 化 学 的 切割 和 分 解 , 然 后 把 这 些 物 质 有 选择 性 的 吸收 分解、 
利用 或 者 排出 。 这 种 摄取 吸收 和 分 解 的 自然 生物 过 程 保证 了 物质 在 自然 生态 系统 中 的 
有 效 循 环 利用 ,防止 了 物质 的 过 分 积累 所 形成 的 污染 。 空 气 \ 水 和 土壤 中 的 有 毒 有 害 物质 
经 过 这 些 生物 的 吸收 和 降解 后 得 以 减少 。 森 林 和 草地 的 植被 不 仅 净 化 水 源 同时 净化 空 
气 , 因 此 ,人 们 在 试图 保存 或 者 营造 人 工 湿 地 、 森 林 和 草地 来 净化 都 市 中 污染 的 空气 或 者 
工农 业 污 水 。 
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湿地 在 全 球 和 区 域 性 的 水 循环 系统 中 起 着 重要 的 净化 作用 。 湿 地 植被 减缓 地 上 水 流 
的 流速 。 流 速 减 慢 和 植物 枝叶 的 阻挡 , 亦 使 水 中 泥 沙 得 以 沉降 。 同 时 ,经 过 植物 和 土壤 的 
生物 代谢 过 程 和 物理 化 学 作用 ,水 中 的 各 种 有 机 的 和 无 机 的 溶解 物 和 悬浮 物 被 截留 下 来 。 
许多 有 毒 有 害 的 复合 物 被 分 解 转化 为 无 害 甚至 有 用 的 物质 。 


九 、 景 观 美学 与 精神 文化 功能 


人 类 在 长 期 自然 历史 演化 过 程 中 形成 的 与 生 俱 来 的 欣赏 自然 享受 生命 的 能 力 和 对 自 
然 的 情感 心理 依 顿 。 人 们 在 满足 了 温饱 等 基本 生活 条 件 后 ,就 会 追求 和 欣赏 景观 美学 价 
值 。 研 究 表明 ,自然 生态 系统 对 人 类 的 喜 奶 哀乐 等 许多 情感 活动 有 重要 影响 作用 。 美 好 
和 谐 的 自然 生态 系统 可 促进 人 们 之 间 的 理解 和 信任 ,催化 和 谐 互 助 和 负责 任 的 人 际 关系 ， 
使 人 们 更 富有 同情 心 和 人 怜 帜 心 ,使 人 们 更 乐于 帮助 合作 、\ 同 时 更 能 独自 处 理应 付 事情 ,使 
人 们 学 到 许多 只 可 意 会 难以 言传 的 智慧 。 小 桥 流 水 人 家 的 景观 可 使 人 宁静 温馨 ， 枯 茧 
EH ES FS” 的 景观 只 能 使 人 情绪 低下 。 由 于 种 种 原因 ,精神 上 的 挫折 感 和 人 际 的 感情 创伤 
普遍 发 生 , 从 而 导致 许多 产生 疾病 。 而 自然 中 的 洁净 空气 和 水 ,相对 和 谐 的 草木 万 物 , 有 
助 于 人 的 身心 整体 健康 ,人 的 性 格 和 理性 智慧 会 丰富 健全 地 发 展 ,并 促进 身体 健康 。 

自然 生态 环境 深刻 地 影响 着 人 们 的 美学 倾向 艺术 创造 、 宗 教 信仰 。 各 地 独特 的 动 杆 
物 区 系 和 生态 环境 在 漫长 的 文化 发 展 过 程 中 塑造 了 当地 人 们 的 特定 行为 习俗 和 性 格 特 
征 ,决定 了 当地 的 生产 生活 方式 ,孕育 了 各 具 特 色 的 地 方 文化 。 历 史 悠久 的 佛教 、 道 教 等 
东方 宗教 , 建 夺 庙 于 沧海 之 滨 高 山 之 茵 ,重视 和 强调 了 人 与 天 地 ,与 自然 的 和 谐 , 所 以 一 
直 能 发 展 至 今 。 


第 四 节 ”天然 生态 系统 与 人 工 生态 系统 的 服务 功能 比较 


天 然 生 态 系统 的 维持 需要 一 定 大 小 的 面积 和 生物 多 样 性 水 平 , 其 生境 或 生物 多 样 性 
一 且 被 破坏 至 某 一 临界 值 后 ,系统 就 不 能 自我 维持 了 ,曾经 无 偿 提 供 的 生态 系统 服务 也 就 
会 减少 或 消失 ,要 恢复 其 服务 功能 ,只 有 通过 人 工 管理 才 行 。 由 于 人 类 活动 范围 和 能 力 的 
日 趋 扩 大 ,地 球 上 的 大 部 分 生态 系统 都 受到 扰动 ,许多 还 被 人 为 改造 成 其 他 人 工 生 态 系 
统 。 

与 自然 生态 系统 相 比 ,人 工 系统 提供 的 生态 系统 服务 还 不 具有 天 然 生态 系统 相同 的 
功能 。 例 如 美国 开展 的 模拟 地 球 的 实验 一 一 生物 圈 2 号 失败 的 试验 结果 警告 我 们 ,生态 
系统 服务 并 不 能 由 技术 轻易 地 代替 ,不 通过 自 维持 的 自然 系统 来 获取 生态 系统 服务 的 学 
试 是 行 不 通 的 。 人 工 生态 系统 与 自然 生态 系统 提供 的 生态 系统 服务 是 不 同 的 。 大 多 数 时 
候 , 人 工 生态 系统 比 自然 生态 系统 能 够 在 小 太 度 上 和 有 限时 段 内 更 为 有 效 地 提供 某 一 种 
生态 系统 服务 ,而 自然 生态 系统 能 同时 提供 多 项 服务 。 人 们 在 提升 某 一 类 生态 系统 的 某 
一 服务 功能 时 ,往往 会 同时 减少 了 其 他 生态 系统 服务 功能 。 例 如 , 当 人 们 将 湿地 转 为 农田 
获取 粮食 时 ,牺牲 了 湿地 原 有 的 净 水 \ 补 充 地 下 水 、 保 持 生物 多 样 性 等 功能 ,其 中 的 一 些 损 
失 是 技术 无 法 补偿 的 。 又 如 ,人 们 长 期 利用 河流 的 自净 作用 处 理 和 分 解 废物 ,但 废物 浓度 
过 高 时 ,河流 生态 系统 降解 和 转移 废物 的 能 力 会 过 度 而 崩溃 ,进而 会 影响 其 饮用 水 供给 、 
渔业 生产 及 娱乐 等 功能 。 
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第 五 节 ”生态 系统 服务 功能 价值 的 评价 


虽然 人 们 在 潜意识 里 就 知道 人 类 对 自然 的 依赖 性 自然 资源 的 珍贵 和 自然 生态 平衡 
的 重要 性 ,但 迄今 关于 生态 系统 服务 功能 的 定量 评价 仍 极为 匮乏 。 在 市 场 经 济 和 社会 活 
动 中 ,个 人 、 企 业 和 各 级 政府 部 门 在 作 计划 管理 和 其 他 行动 的 决策 时 没有 直接 评定 生态 
系统 服务 功能 的 价值 或 被 低估 。 因 此 ,对 生态 系统 服务 功能 进行 价值 评估 ,可 以 减少 和 避 
免 那些 损害 生态 系统 服务 功能 的 短期 经 济 行为 (欧阳 志 云 等 ,1999; 孙 刚 ,1999)。 


第 六 节 “生态 系统 服务 功能 的 价值 分 类 


生态 系统 服务 功能 的 价值 可 分 为 直接 利用 价值 \ 间 接 利用 价值 .选择 价值 和 存在 价值 
四 类 。 

直接 利用 价值 主要 是 指 生 态 系统 产品 所 产生 的 价值 , 它 包 括 食品 、 医 药 及 其 他 工农 业 
生产 原料 、 旅 游 和 娱乐 等 带 来 的 直接 价值 。 直 接 使 用 价值 可 用 产品 的 市 场 价格 来 估计 。 

间接 利用 价值 主要 是 指 无 法 商品 化 的 生态 系统 服务 功能 ,如 维持 生命 物质 的 生物 地 
化 循环 与 水 文 循环 ,维持 生物 物种 与 遗传 多 样 性 ,保护 土壤 肥力 ,净化 环境 ,维持 大 气 化 学 
的 平衡 与 稳定 等 支撑 与 维持 地 球 生命 支持 系统 的 功能 。 间 接 利 用 价值 的 评估 常常 需要 根 
据 生 态 系统 功能 的 类 型 来 确定 ,通常 有 防护 费用 法 、 恢 复 费 用 法 、 替 代 市 场 法 等 。 

选择 价值 是 人 们 为 了 将 来 能 直接 或 间接 利用 某 种 生态 系统 服务 功能 的 支付 意愿 。 例 
如 ,人 们 为 将 来 能 利用 森林 的 涵养 水 源 \ 净 化 大 气 以 及 游 禹 娱乐 等 功能 而 愿意 支付 的 一 笔 
保险 金 。 

存在 价值 是 生态 系统 本 身 具 有 的 内 在 价值 ,是 人 们 为 确保 生态 系统 服务 功能 能 继续 
存在 的 支付 意愿 。 例 如 森林 调节 和 气候 的 作用 是 不 以 人 的 意志 为 转移 的 。 存 在 价值 介 于 经 
济 价值 与 生态 价值 之 间 , 它 可 为 经 济 学 家 和 生态 学 家 提供 共同 的 价值 观 。 


第 七 他 生态 系统 服务 功能 价值 评 佑 方法 


生态 系统 服务 功能 的 评价 首先 要 佑 测 生态 过 程 , 特 别 是 人 类 经 济 活 动 所 涉及 的 生态 
过 程 和 生态 学 后 果 。 生 态 系统 服务 功能 的 进一步 经 济 评价 应 计算 这 些 生态 学 后 果 的 直接 
的 和 间接 的 、\ 市 场 的 和 非 市 场 的 经 济 价值 ,并 且 折 算 这 些 生态 学 后 果 的 一 些 非 经 济 价值 。 
由 于 生态 系统 服务 功能 的 多 面 性 ,生态 过 程 和 经 济 过程 及 两 者 之 间 联 系 的 复杂 性 和 自然 
过 程 的 不 确定 性 使 生态 系统 服务 功能 价值 评估 较 难 。 

根据 生态 经 济 学 、 环 境 经 济 学 和 资源 经 济 学 的 研究 成 果 , 生 态 系统 服务 功能 的 经 济 价 
值 评估 方法 可 分 为 两 类 :一 是 替代 市 场 技术 , 它 以 “影子 价格 "和 消费 者 剩余 来 表达 生态 系 
统 服务 功能 的 经 济 价值 ,评价 方法 多 种 多 样 , 其 中 有 费用 支出 法 、 市 场 价 值 法 、 机 会 成 本 
法 、 旅 行 费 用 法 和 享乐 价格 法 ;二 是 模拟 市 场 技术 , 它 以 支付 意愿 和 净 支 付 意 愿 来 表达 生 
态 系统 服务 功能 的 经 济 价值 ,其 评价 方法 只 有 条 件 价值 法 一 种 。 

条 件 价值 法 也 称 调查 法 和 假设 评价 法 , 它 是 生态 系统 服务 功能 价值 评估 中 应 用 最 广 
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泛 的 评估 方法 之 一 。 条 件 价值 法 的 核心 是 直接 调查 咨询 人 们 对 生态 系统 服务 功能 的 支付 
意愿 ,并 以 支付 意愿 和 净 支 付 意愿 来 表达 生态 系统 服务 功能 的 经 济 价值 。 在 实际 研究 中 ， 
从 消费 者 的 角度 出 发 ,在 一 系列 假设 问题 下 ,通过 调查 问卷 .投标 等 方式 来 获得 消费 者 的 
支付 意愿 和 净 支 付 意愿 ,综合 所 有 消费 者 的 支付 意愿 和 净 支 付 意愿 来 估计 生态 系统 服务 
功能 的 经 济 价值 。 条 件 价值 法 适用 于 缺乏 实际 市 场 和 替代 市 场 交 换 商 品 的 价值 评估 ,是 
“公共 商品 ”价值 评估 的 一 种 特有 的 重要 方法 , 它 能 评价 各 种 生态 系统 服务 功能 的 经 济 价 
值 , 包 括 直接 利用 价值 间接 利用 价值 存在 价值 和 选择 价值 。 

费用 支出 法 是 从 消费 者 的 角度 来 评价 生态 系统 服务 功能 的 价值 。 它 以 人 们 对 某 种 生 
态 系统 服务 功能 的 支出 费用 来 表示 其 经 济 价值 。 例 如 ,森林 公园 可 以 用 游客 支出 的 费用 
总 和 (包括 交通 费 、 餐 费 、 住 宿 费 门票 费 、 摄 影 费 用 、 购 买 纪念 品 和 土 特 产 的 费 等 ) 作 为 其 
经 济 价值 。 市 场 价值 法 与 费用 支出 法 类 似 ,但 它 可 适合 于 没有 费用 支出 的 但 有 市 场 价格 
的 生态 系统 服务 功能 的 价值 评估 。 例 如 ,评价 保护 土壤 的 经 济 价值 时 ,可 用 生态 系统 破坏 
所 造成 的 土壤 侵蚀 量 及 土地 退化 生产 力 下 降 的 损失 来 估计 。 

理论 上 ,市 场 价值 法 是 一 种 合理 方法 ,也 是 目前 应 用 最 广泛 的 生态 系统 服务 功能 价值 
的 评价 方法 。 但 由 于 生态 系统 服务 功能 种 类 繁多 ,而且 往 往 很 难 定量 ,实际 评价 时 仍 有 许 
多 困难 。 最 近 ,Costanza 等 对 全 球 16 个 生物 地 理 群 落地 带 的 17 种 生态 系统 服务 功能 进 
行 了 估价 ,他们 估计 全 球 每 年 生态 系统 服务 功能 的 经 济 价值 平均 约 为 33 万 亿美 元 ,而 同 
期 的 世界 国民 产值 总 和 约 为 18 万 亿美 元 。 


第 八 节 ”生态 系统 服务 功能 的 保护 策略 与 途径 


人 类 看 问题 的 太 度 限制 着 人 们 对 生态 系统 服务 的 认识 ,使 人 们 不 能 充分 理解 生态 系 


统 服务 与 人 类 生活 质量 之 间 的 关系 。 只 有 当地 的 、 眼 前 的 并 且 对 实际 生活 具有 直接 影响 . 


的 生态 系统 服务 , 才 容 易 被 人 们 理解 和 重视 ,区 域 性 的 生态 系统 服务 往往 在 缺失 时 才 会 倍 
SHA. PIMA ST 2000 年 多 次 沙尘暴 之 后 ,北方 人 民 才 真正 认识 到 植被 生态 系统 对 
于 防风 固沙 等 生态 系统 服务 的 重要 性 ,同时 也 激发 了 人 们 保护 和 森林、 保护 流域 环境 、 防 止 
水 土 流失 的 热情 和 自 党 性 。 贫 穷 是 导致 生态 环境 恶化 的 重要 根源 ,生活 水 平 的 低下 也 阻 
碍 着 对 生态 系统 服务 的 保护 。 在 贫困 国家 和 地 区 ,保护 生态 系统 服务 功能 对 当地 人 民 来 
说 是 不 切实 际 的 。 而 生活 在 温饱 水 平 的 人 们 则 习惯 于 无 节制 地 使 用 自然 生态 系统 。 

生态 系统 服务 功能 的 保护 需要 人 民 的 参与 ,政府 管理 和 经 济 投入 才 行 。 人 们 在 满足 
了 基本 生活 需要 就 会 想到 安全 和 持久 ,也 就 会 重视 环境 问题 。 在 生态 系统 服务 的 保护 行 
动 中 ,政府 的 作用 是 巨大 的 ,为 此 ,很 多 国家 建立 了 环境 管理 机 构 ,以 统筹 规划 和 协调 有 关 
环境 保护 的 方针 政策 和 立法 。 将 环境 问题 纳入 到 现行 市 场 体系 和 经 济 体制 中 ,并 结合 政 
府 规 章 制 度 ,将 制约 人 们 破坏 环境 的 行为 。 为 生态 系统 服务 划 价 ,能 够 促使 制定 政策 时 将 
生态 系统 服务 的 丧失 考虑 进去 ,从 而 达到 保护 目的 。 

总 之 ,管理 分 配 和 使 用 自然 资源 ,除了 需要 科学 知识 和 工程 技术 以 外 ,还 要 求人 们 具 
有 强烈 的 环境 意识 ,社会 利用 政府 规章 制度 进行 全 民 共 同 制约 ,开发 有 益 于 环境 并 降低 能 
耗 的 绿色 产品 ,建立 健全 合理 的 经 济 体制 和 市 场 体系 等 等 。 这 其 中 既 与 技术 进步 有 关 ,也 
涉及 到 法 律 \ 政 策 、 经 济 、 财 政 等 诸多 领域 。 只 有 据 弃 短期 直接 利益 保护 长 远 共 同 利益 ， 
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才能 限制 或 逆转 累积 性 的 环境 退化 ,保持 自然 生态 系统 的 正常 运转 。 
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第 十 音 ” 植 物 外 来 种 与 退化 生态 系统 


由 于 人 类 活动 的 影响 ,在 全 球 范 围 内 ,许多 地 方 都 出 现 了 植物 外 来 种 ,尤其 是 热带 和 
亚热带 地 区 ,植物 外 来 种 最 多 ,如 美国 的 夏威夷 高 达 45% ,佛罗里达 为 40% 。 外 来 种 的 引 
和 ,会 改变 生境 ,对 其 他 物种 有 很 大 的 影响 ,甚至 造成 物种 的 灭绝 和 生态 系统 的 崩溃 。 植 
物 外 来 种 影响 是 复杂 的 ,而 且 将 会 随 着 全 球 气候 等 变化 而 变化 。 外 来 种 的 广泛 传播 ,已 成 
为 严重 的 环境 的 问题 。 越 来 越 多 的 学 者 认为 ,外 来 种 是 全 球 变化 的 一 个 特征 。 对 外 来 种 
的 研究 成 了 生态 学 的 热点 ,全 球 变化 和 生物 多 样 性 研究 的 重要 内 容 之 一 。 


第 一 节 “乡土 种 和 外 来 种 的 概念 


乡土 种 (或 本 地 种 ) 与 外 来 种 是 相对 的 概念 。 在 Random House 1991 年 版 的 
Webster’s College Dictiomary(1991) 中 ,乡土 种 的 定义 是 "自然 起 源 于 一 特定 的 地 域 或 地 区 
的 物种 …… ”, 这 个 概念 从 物种 分 布 的 时 空 范围 确定 乡土 种 。 在 《简明 牛津 生态 词典 》 中 ， 
Allaby(1994) 把 乡土 种 确定 为 “物种 自然 出 现 于 一 地 区 ,因而 既 非 随意 也 不 是 有 意 引 入 
的 。”Webb(1985) 认 为 乡土 种 是 “在 这 些 岛 (British Isles) 上 进化 ,或 在 石器 时 代 前 就 到 达 
这 些 地 方 或 在 没有 人 类 干扰 前 就 出 现 于 这 些 地 方 的 物种 。 他 建议 合适 的 时 间 标 准 应 是 
16 世纪 全 球 环 游 之 前 (Schwartz,1997)。 

Webb(1985) 提 出 了 确定 乡土 种 和 外 来 种 的 八条 标准 ;在 此 基础 上 ,Presten(1986) 又 
提出 了 一 条 新 标准 (Schwartz,1997)。 


表 10.1 确定 乡土 种 和 外 来 种 的 9 条 标准 ( 按 其 重要 性 排列 次 序 ) 


. 化 石 证 据 从 更 新 世 时 期 有 化 石 连续 存在 。 如 无 化 石 存在 , 则 意味 着 物种 是 外 来 种 ,但 这 不 是 定论 
性 的 。 


2. 历史 证 据 有 文献 纪录 的 引种 可 证 明 为 外 来 种 ,早期 存在 的 历史 文献 不 能 证 明 物 种 是 乡土 种 。 

3. 栖息 地 局 限于 人 工 环境 的 种 很 可 能 是 外 来 种 。 应 注意 人 工 环境 常 受 干扰 ,人 们 常 把 干扰 地 的 
本 地 杂 草 同 外 来 种 混 消 。 

4. 地 理 分 布 在 植物 中 地 理 分 隔 虽然 普遍 存在 ,但 物种 出 现 地 理 上 不 连续 时 ,暗示 该 种 有 可 能 是 外 来 
种 。 

5. 移植 频 度 被 移植 到 多 个 地 方 的 物种 可 能 是 外 来 种 ,乡土 种 多 出 现 于 特定 的 地 方 。 

6. 遗传 多 样 性 隔离 的 种 群 出 现 遗 传 差异 ,这 种 种 群 可 能 是 乡土 种 ;外 来 种 多 有 遗传 变质 ,不 同 地 方 间 
出 现 均匀 人性。 

7. 生殖 方式 完全 进行 无 性 生殖 的 乡土 种 很 少 ,缺乏 种 子 生 成 的 物种 可 能 是 外 来 种 。 

8. 引种 方式 物种 人 侵 需 要 传播 方式 ,解释 物种 引进 的 假说 合理 可 行 , 说 明 物 种 是 外 来 种 。 


. 同 寡 食 性 昆虫 的 关系 


同 亲 缘 关 系 近 的 乡土 种 比 , 取 食 外 来 植物 的 动物 少 。 


* 标准 1~8 是 Webb(1985) 提 出 ，9 是 Presten(1986) 提 出 的 


*。， 86 ， 


在 实际 研究 群落 时 ,对 外 来 种 常 有 一 些 简单 的 判定 。 对 于 一 个 确定 的 稳定 的 生态 系 
统 ,其 物种 间 的 关系 是 确定 的 ,系统 具有 和 谐 性 。 如 果 某 物种 引起 生态 系统 发 生 大 的 波动 
变化 ,历史 文献 又 没有 有 关 的 记录 ,那么 该 物种 可 能 是 外 来 种 。 物 种 发 生变 异 、 杂 交 而 形 
成 新 种 ,新 种 可 能 引起 生态 系统 内 部 关系 发 生变 化 ,这 新 种 是 外 来 种 。 
”从 时 间 尺 度 上 确定 外 来 种 是 困难 和 复杂 的 。 其 实 ,外 来 种 侵 人 生态 系统 后 ,经 过 
1000 年 就 难以 把 它 同 乡土 种 区 分 开 (User,1988) 。 而 且 并 非 所 有 的 物种 可 区 分 为 外 来 种 
和 乡土 种 。 有 的 种 是 难以 确定 的 ,那么 这 些 种 就 称 为 隐秘 种 (cryptogenic species) 。 隐 秘 
种 是 普遍 存在 的 。 对 生物 人 侵 的 理解 需 考 虑 到 这 些 种 ,忽视 隐秘 种 的 数量 和 多 样 性 ,会 误 
解 人 侵 走 廊 易 受 入 侵 或 抵抗 人 侵 的 群落 类 型 以 及 人 侵 成 功率 (Carton,1996)。 


第 二 节 ”植物 人 侵 对 群落 和 生态 系统 特性 的 影响 


植物 人 侵 对 生态 系统 和 群落 有 深远 的 影响 。 植 物 人 侵 可 影响 群落 和 生态 系统 的 多 种 
特性 。 


一 、 对 初级 生产 力 的 影响 


初级 生产 力 是 测定 植物 外 来 种 影响 的 一 个 有 力 标 准 和 措施 ,可 用 它 来 衡量 外 来 种 的 
相对 重要 性 。 植 物 人 侵 对 初级 生产 力 的 影响 可 能 为 正 的 \ 负 的 或 中 性 (Walker et al. ， 
1997)。 植 物 人 侵 对 初级 生产 力 的 正面 影响 常 出 现 于 下 列 情况 :四 新 的 生命 形式 ,如 树 侵 
人 草地 ; OPH WAH ,如 侵入 美国 西部 灌 从 大 草原 的 Bromus tectorum;@ AHN 
式 摄 取 资 源 ,如 夏威夷 岛 的 固氮 植物 Myrica faya (Vitousek et al. ,1987、1989) ;图 新 的 演 
蔡 生 态 位 , 像 近 期 演 蔡 ,如 在 北美 五 大 湖 地 区 的 毒 芹 (Tsyga canadensis ) 和 山 毛 样 ( Fagus 
grandifolia ) ;外 来 种 可 利用 本 地 植物 不 能 利用 的 资源 ,如 树 柳 ( Tamarix) 在 荒芜 的 河 
岸 利 用 乡土 种 没有 利用 的 土壤 水 ;@@ 外 来 种 取代 了 生长 率 低 的 乡土 种 ,如 在 南非 ,松树 
(Pinus ) 侵 入 山 龙 眼 灌 从 (Walker et al. ,1997)。 另 外 ,如 果 外 来 种 的 光合 作用 途径 变化 
(C3—C4) ,生产 力也 可 提高 。 负 面 或 中 性 效应 发 生 的 条 件 为 :中 外 来 种 生长 率 等 于 或 小 
于 被 取代 的 乡土 种 ;@ 外 来 植物 的 残 体 难 分 解 (d'Antonio et al. ,1992 ) ; @@ 外 来 种 促进 干 
扰 (Walker et al. ,1997). 

QO FR SD HE AP ee ER, A RAE ARE A EAE PE ; ORO RAS 
断 入 侵 地 并 易 受 病 虫 的 侵袭 ,可 能 降低 初级 生产 力 。 


二 、 对 土壤 营养 物 的 影响 


外 来 种 人 侵 ,会 影响 土壤 的 营养 ( 彭 少 麟 ,1996;Mclean et al. ,1997)。 有 些 外 来 种 可 
以 固氮 ,叶片 营养 丰富 ,凋落 物 易 分 解 ,可 以 增加 土壤 的 含 氮 量 ( 任 海 ,1996; Vitousek et 
al. ,1987、1989)。 外 来 种 根 的 分 布 方式 不 同 , 可 影响 营养 元 素 的 利用 (Walker et al. ， 
1997)。 植 物 外 来 种 可 影响 土壤 的 盐分 含量 (Kumar et al. ,1994) ,如 盐 生 植物 侵入 淡 生 
植物 占 优势 的 群落 ,积累 盐分 多 于 淡 生 植物 ,其 残 体 分 解 时 ,释放 出 盐 类 化 合 物 ,土壤 盐分 
增加 ,就 会 影响 其 他 植物 的 生存 (Viorette,1997; Campbell,1997) 。 外 来 种 如 有 特殊 的 生 
理 功 能 ,可 吸收 土壤 中 的 难 吸 收 的 元 素 并 将 元 素 转化 为 有 机 物 ,进入 生态 系统 的 物质 循 
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环 ,影响 其 他 生物 的 生长 。 

植物 外 来 种 可 降低 土壤 的 营养 水 平 。 这 主要 是 由 于 竞争 ,落叶 的 营养 贫乏 或 难 分 解 ， 
积累 盐分 改变 土壤 pH 值 等 造成 的 。 外 来 种 增加 入 侵 地 的 野火 频率 , 氮 挥 发 掉 , 使 土壤 的 
含 氮 量 降低 ,速效 钾 增 加 ( 唐 季 林 ,1995; 彭 少 麟 ,1996; Walker et al. ,1997) 。 

植物 外 来 种 可 能 含有 或 分 刻 影 响 微生物 生长 的 物质 ,从 而 影响 营养 物质 的 循环 。 


三 、 对 土壤 水 分 的 影响 


植物 外 来 种 能 强烈 影响 土壤 水 的 内 含 物 和 群落 景观 水 平 的 水 分 平衡 。 这 种 影响 有 正 
的 ,也 有 负面 的 。 负 的 影响 出 现 于 以 下 的 情况 :@ 外 来 种 蒸 化 率 或 其 叶 面 积 比 乡土 种 的 
大 ,外 来 种 利用 水 比 乡土 种 多 ,或 在 水 资源 有 限 的 地 方 增 加 群落 综合 用 水 ;@ 通 过 改变 栖 
息 地 表面 特征 而 影响 景观 水 分 平衡 ,如 外 来 种 形成 不 同 的 林 冠 结构 ,产生 含水 多 的 落叶 
层 ,改变 渗透 过 程 ,这 样 外 来 种 占 优势 时 会 影响 水 分 的 平衡 ;@ 外 来 种 改变 物候 进程 表 , 会 
改变 水 分 平衡 ; 引 植 物 外 来 种 能 利用 乡土 种 不 能 利用 的 水 源 或 乡土 种 利用 量 少 的 水 ,就 会 
改变 水 分 的 平衡 ,如 深 根 植物 侵入 湿 草 地 (Walker et al. ,1997)。 


四 、 对 干扰 体制 的 影响 


植物 人 侵 对 栖息 地 的 干扰 体制 影响 很 重要 。 外 来 种 有 的 可 增加 干扰 ,而 有 的 则 减少 
FH. 

植物 人 侵 会 改变 可 燃 物 的 组 成 结构 ae EE kc ay a PE AA BE, US A A) Oy 
加 野火 (Wilgen et al. , 1985; Flint Hughes et al. , 1991; d’Antonio et al. , 1992; Campbell, 
1997)。 引 进 外 来 植物 而 出 现 野火 ,可 使 乡土 种 大 量 死亡 (Walker et al. ,1997)。 树 侵入 草 
地 或 灌 丛 ,可 能 减少 野火 ,也 有 可 能 增加 野火 ,这 由 落叶 层 的 含水 量 决定 (Walker et al. , 
1997). 

植物 外 来 种 可 影响 土壤 的 侵蚀 。 有 的 外 来 种 可 减少 土地 的 侵蚀 ,如 大 米 草 (Szpartiza 
anglica ) 可 使 潮汐 的 沉积 物 沉 积 固定 ,减少 海岸 边 崖 的 侵蚀 (Thompson,1981)。 如 果 植 物 
外 来 种 生长 快 , 林 冠 层 可 阻挡 雨水 , 根 分 布 广 或 地 下 茎 不 断 生 长 , 均 有 利于 减少 土壤 的 侵 
蚀 (Waiker et al. ,1997)。 但 是 有 些 外 来 种 可 加 重 侵蚀 ,如 一 年 生 的 植物 取代 多 年 生 的 植 
物 ,分 散 型 生长 的 树 取 代 密 集 型 的 乱 生 种 , 树 根 浅 或 易 燃烧 , 均 可 加 重 侵 蚀 〈Walker et 
al. ,1997)。 


五 、 对 群落 动态 的 影响 


外 来 种 如 果 影 响 初级 生产 力 、 干 扰 体制 ,就 可 能 改变 群落 的 动态 。 外 来 种 的 竞争 力 
强 , 且 能 快速 扩展 ,如 果 成 为 优势 种 ,就 会 影响 其 他 物种 ,甚至 可 能 减少 群落 中 物种 的 多 样 
HE (Braithwaite et al. ,1989; Beerling et al. ,1993; Howard et al. ,1993; Mitra et al. ,1993; 
Burdon et al. , 1994; Lattin et al. , 1995; Preece, 1995; Gibbens et al. , 1996; Maron et al. , 
1996; Peter, 1996; Winton et al. ,1996;Campbell et al. , 1997; Contant et al. , 1997; Gerrish 
et al. ,1997;Gjerde et al. ,1997; Holmes et al. , 1997; Mackawa et al. , 1997; Walker et al. , 
1997). 

如 果 植 物 外 来 种 改变 关键 资源 的 丰 度 ,就 会 改变 演 蔡 的 路 线 ,例如 固氮 植物 通过 
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氮 ,可 能 改变 演 替 方向 (Vitousek et al. ,1989)。 植 物 人 侵 增 加 野火 ,如 果 外 来 种 耐火 , 那 
么 野火 过 后 ,外 来 种 会 迅速 繁殖 ,从 而 改变 演 蔡 方向 (Walker et al. ,1997)。 资 源 有 限时 ， 
如 外 来 种 能 忍耐 这 种 限制 而 人 侵 生 存 ， 可 能 影响 群落 的 演 替 方向 ( 彭 少 刨 ,1996)。 
”植物 外 来 种 可 影响 地 貌 的 进程 。 在 美国 加 利 福 尼 亚 海 岸 边 ,固沙 草 (Amzzzobpjazia 
arenaria ) 改 变 了 沙丘 的 形成 方式 (d'Antonio et al. ,1992;Buell et al. ,199$) 。 北 美的 弗 吉 
尼 亚 须 芒 草 ( Andropogon virginicus ) 引进 到 夏威夷 时 ,促使 山地 雨林 形成 沼泽 地 
(d’Antonio et al. ,1992). 

外 来 植物 人 侵 ,可 影响 微 气候 。 草 类 、 树 木 的 落叶 可 影响 地 表 温 度 ` 湿度 ,从 而 影响 种 
子 的 发 芽 、 幼 苗 的 生长 和 营养 物质 的 转变 (d'Antonio et al. ,1992;Myster,1993)。 植 物 外 
来 种 形成 的 林 冠 层 的 稀 与 密 ,会 影响 到 达 地 面 光 线 的 强 弱 以 及 光 质 ,因而 影响 地 表 植 物 的 
发 育 生长 。 

除了 以 上 的 影响 外 ,植物 外 来 种 可 抑制 或 促进 微生物 的 活动 。 这 种 影响 产生 的 原因 
可 能 有 :中 外 来 种 的 凋落 物 富 含 营养 物 ;@ 分 沁 他 感 物质 ;G) 影 响 微 生物 的 栖息 地 ,如 土壤 
的 透气 性 和 含水 量 等 ;由 外 来 种 的 残 体 难 分 解 。 


第 三 节 “影响 植物 人 侵 的 因子 


植物 人 侵 受 许多 因子 的 影响 ;有 的 因子 可 促进 入 侵 ,而 有 的 则 抑制 人 侵 。 这 些 因 子 分 
为 内 因 和 外 因 两 类 。 


一 、 影 响 植物 入 侵 的 外 因 


被 人 侵 的 环境 对 外 来 种 影响 大 ,如 果 遭 入侵 的 环境 与 外 来 种 以 前 的 栖息 地 相似 ,就 可 *， 
能 人 侵 成 功 ; 如 果 生 境 相差 大 ,只 有 那些 可 塑性 大 的 物种 路 入侵 成 功 ;环境 因子 中 , 光 ` 温 
度 \ 水 分 营养 和 金属 元 素 的 影响 突出 。 


(—) AR 


植物 外 来 种 受 光照 的 影响 (Myster,1993; Luken et al. , 1995; Williams et al. , 1995). 
群落 的 林 冠 层 透 光 率 的 强 弱 ,影响 植物 外 来 种 的 生存 (Deferrari et al. , 1994; Tanimoto et 
al. ,1996) ,林内 的 光线 弱 , 只 有 那些 耐 阴 种 可 能 人 侵 存活 (Brothers et al. ,1992; Webb et 
al. ,1993;Buell et al. ,1995;Jubinsky et al. ,1996)。 栖 息 地 受到 干扰 后 , 林 冠 层 发 生变 化 ， 
透 光 率 增 强 ,阳性 植物 可 入 侵 存 活 。 植 物 外 来 种 人 侵 成 为 优势 种 ,其 林 冠 层 会 影响 后 继 的 
植物 人 侵 。 外 来 植物 对 光 的 竞争 力 的 大 小 是 影响 人 侵 的 重要 因子 之 一 。 


(=) 水 分 
土壤 的 含水 量 \ 水 质 \ 水 位 的 高 低 会 影响 植物 的 人 侵 生 存 (Guangtin et al. ,1993;Mys- 
ter,1993;Mcdonald et al. 1995), FEF AEF SAME ,这 些 地 方 的 水 中 含 盐 多 , 耐 盐 


的 植物 可 人 侵 生 存 , 如 树 柳 \ 大 米 草 等 植物 可 生存 于 盐分 高 的 地 方 (Thompson,1991;Dan 
Yaklr et al. ,1995; Walker et al. ,1997) 。 土 壤 水 的 pH 值 , 也 影响 植物 人 侵 。 
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(2) 土壤 的 营养 


土壤 肥沃 或 贫 将 影响 植物 的 生长 和 群落 的 物种 构成 (Huenneke et al. ,1990; Myster, 
1993; 彭 少 麟 ,1996)。 植 物 外 来 种 常 出 现 于 以 下 肥沃 的 栖息 地 :落叶 林 `、 草 地 和 开放 的 灌 
从 地 。 土 壤 肥 力 高 有 利于 外 来 种 的 人 侵 和 扩散 (Grubb et al. ,1994; Fenshan et al. ,1998 ) 。 
土壤 的 特性 影响 人 侵 植物 体 的 元 素 含量 和 叶片 的 分 解 (Witkowski,1991)。 但 是 栖息 地 缺 
乏 某 种 元 素 时 反而 有 利于 某 些 植物 的 人 侵 , 如 Myrica faya 侵入 缺 氮 元 素 的 火山 地 ,固氮 
增加 土壤 的 含 氮 量 ,促进 其 他 植物 的 生长 (Vitousek et al. ,1987;1989)。 有 些 物 种 忍耐 力 
强 ,在 贫 将 的 土壤 中 能 生存 〈 彭 少 麟 ,1996)。 植 物 外 来 种 会 影响 土壤 的 肥力 ,有 些 植物 可 
提高 土壤 肥力 ,为 其 他 植物 的 生存 打下 基础 ;有 的 则 降低 土壤 的 肥力 (d'Antonio et al. , 
1992 ; Myster, 1993; Takeo et al. ,1996 )。 


(四 ) 金属 元 素 


有 些 地 方 金 属 元 素 的 含量 高 ,会 抑制 植物 的 生长 。 但 是 ,我 们 可 见 到 这 些 地 方 还 是 长 
有 植物 。 这 些 植 物 多 是 外 来 种 。 这 些 外 来 种 有 平衡 体内 外 的 金属 离子 的 功能 :中 植 物 可 
积累 金属 元 素 ,把 金属 元 素 分 隔 储存 起 来 ,或 以 沉淀 的 形式 存 于 细胞 中 ;@ 植 物 具 有 盐 腺 ， 
能 排除 有 毒 元 素 ;G 可 阻止 过 多 的 离子 进入 根部 ; 引 积 累 且 氨 酸 和 甘 氨 酰 甜菜 碱 来 调节 离 
子 的 平衡 ;@ 有 些 可 在 厌 氧 的 条 件 下 使 离子 氧化 (Thompson,1991)。 此 外 ,在 盐分 胁迫 
时 ,有 些 植物 产生 胁迫 蛋白 来 调节 其 功能 ,以 利生 长 。 有 些 外 来 种 可 以 利用 洪水 而 生存 在 
盐分 高 的 极端 环境 里 (Dan Yaklr et al. ,1995)。 当 然 有 的 外 来 种 的 耐 盐 性 不 如 乡土 种 强 ， 
高 盐 的 土壤 可 抑制 外 来 种 人 侵 (Kuhn et al. ,1997) 。 

’ EB HS FPS BS HD A 2 (Deferrari et al. , 1994; Robinson et al. ,1997;Gentle et 
al. ,1997)。 人 类 的 干扰 影响 最 大 ,如 修 路 、 居 住地 、 开 荒 放 牧 与 火烧 等 ;动物 的 干扰 是 不 
可 忽视 的 ,如 野猪 、 野 牛 等 的 干扰 (Mack et al. ,1981; Brothers et al. ,1992;Tyser et al. ， 
1992;Clampitt et al. ，1993; Cowie et al. ,1993 ;d’Antonio et al. ,1993; Hope et al. ,1993 ; 
Parker et al. , 1993; Kiso et al. , 1994; Knops et al. , 1995; Williams et al. , 1995; Burke et 
al. ,1996; Greenberg et al. ,1997;Mast et al. , 1997; Mckenize, 1997; Schwarz et al. , 1997; 
Fensham et al. ,1998) 。 中 等 程度 的 干扰 有 利 外 来 种 生存 ,可 增加 群落 的 外 来 种 。 

植物 外 来 种 人 侵 扩展 ,需要 传播 媒体 ,如 鸟 类 哺乳 动 物 `. 蚂 蚁 和 风 等 (Howe et al. , 
1982;Mckey,1988; Reid，1989;Bass，1990; Huenneke et al. ,1990; White et al. ,1991; De- 
pietri,1992; Montaldo et al. ,1993; Higgins et al. ,1996; Smith,1996; Conant et al. ,1997)。 
传播 通道 也 有 影响 外 来 种 的 人 侵 (Green,1994; Hill et al. ,1995; Milberg et al. ,1995). 

LACH BEAD WRK KK ERED TSS, HSH i A fe (Soule, 1990; 
Pietri, 1992; #t W 4A, 1993; d’Antonio, 1993; Thomas et al. , 1993; Yin Guangtin et al., 
1993; Bossard et al. ,1994 ;Elmore et al. ,1997)。 外 来 种 的 入 侵 范 围 受 温度 的 限制 。 随 着 
全 球 气候 的 变 暖 ,植物 外 来 种 的 分 布 范围 会 更 加 广 ,南极 洲 也 会 出 现 外 来 种 (Soule,1990; 
Smith, 1996) 。 
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二 、 影 响 植 物 入 侵 的 内 


植物 外 来 种 的 自身 特性 对 人 侵 \、 生 存 和 扩展 极为 重要 。 有 些 物 种 的 适应 性 耐性 强 ， 
意味 着 它们 的 人 侵 潜 力 大 部 分 外 来 种 靠 地 下 茎 等 进行 无 性 繁殖 ,可 避免 或 少 受 火 等 干扰 ， 
这 有 利于 扩展 (Huenneke et al. ,1990)。 靠 种 子 繁殖 的 外 来 种 ,种子 具 有 有 利于 传播 的 特 
点 :四 种 子 的 果实 可 被 动物 取 食 ,有 粘 附 性 的 结构 拟态 性 ,有 利于 动物 的 传播 ; OR) 
而 轻 EFM; OF FA BS (Howe et al. ,1982; Van Wilgen et al. ,1986; Sahai et 
al. ,1994)。 种 子 的 发 芽 率 高 ,幼苗 生长 快 , 幼 龄 期 短 ,种 群 的 增长 快 ,生产 的 种 子 多 ,播种 
和 生殖 的 时 间 间 隔 短 ,克服 寒 冷 的 雪 伏 期 得, 这 些 特 性 均 有 利于 植物 的 人 侵 扩 展 (Rej- 
manek et al. ,1996)。 植 物 外 来 种 对 资源 的 竞争 力 强 ;能 抗 干扰 , 且 干 扰 后 恢复 力 大 ,这 些 
都 有 利于 外 来 种 人 侵 (Walker et al. ,1997)。 

有 抗 逆 性 的 物种 ,能 在 逆境 中 生存 。 有 的 外 来 种 是 杂交 或 突变 的 产物 ,可 能 具有 亲 代 
没有 的 特性 ,就 能 和 人 侵 并 生存 于 亲 代 不 能 存活 的 逆境 中 。 如 大 米 草 (Spartiza anglica ) 是 
Spartina alterniflora 与 Spartina maritima 杂交 的 产物 ,具有 双 杂 没有 的 特点 :分 布 广 。 
大 米 草 广泛 分 布 于 海边 盐 性 沼泽 地 (Thompson,1991)。 有 的 外 来 种 进入 新 的 环境 后 ,发 
生 光 合 途径 的 变化 ,如 C3 植物 进入 温度 较 高 的 干旱 地 区 ,可 能 转变 成 C4 类 型 的 光合 途 
径 , 这 有 利 其 生存 。 

引进 用 来 治理 污染 外 来 种 , 需 加 以 研究 ,以 防 外 来 种 本 身 成 为 污染 。 如 水 葫芦 ,起 初 
引进 来 净化 水 体 , 曾 起 到 治理 富 营养 化 的 水 域 的 作用 ,但 其 生长 快 ,大 都 成 了 灾害 。 

植物 侵入 新 环境 后 ,出 现 协同 进化 ,会 有 利 其 生存 发 展 (Crawley et al. ,1996). 


第 四 节 “外 来 种 的 风险 评价 
加 强 外 来 种 人 侵 的 管理 可 以 阻止 和 减少 其 危害 。 外 来 种 的 和 人 侵 有 三 种 途径 :人 为 地 


有 意 地 引入 ;园林 中 的 引入 种 逃逸 到 野外 ;由 旅客 、 轮 船 的 压 舱 水 、` 运 输 的 货物 无 意 携带 而 
进入 的 外 来 种 。 这 就 给 外 来 种 的 管理 带 来 了 困难 ,使 管理 工作 更 加 复杂 。 为 了 更 有 效 地 


管理 外 来 种 ,就 要 对 外 来 种 进行 评价 。 评 价 应 包括 以 下 几 个 方面 :园艺 或 园林 引种 中 的 哪 


些 物 种 可 能 逃逸 出 去 ;哪些 进口 的 货物 中 可 能 携带 有 害 的 物种 ;我 们 是 否 应 该 释放 会 给 环 
境 和 经 济 带 来 影响 的 外 来 种 ?” 这 种 评估 还 包括 对 外 来 种 的 潜在 危害 性 的 预测 。 

对 外 来 种 的 风险 评估 有 四 种 可 供 选 择 的 策略 :中 允许 每 种 生物 进入 本 国 ;@ 杜 绝 每 种 
生物 的 引进 ;在 引进 前 对 每 种 生物 进行 实验 检查 ;四 根据 所 获得 的 资料 作出 估计 而 后 确 
定 是 否 引 进 某 一 物种 。 让 每 种 生物 都 进入 是 十 分 危险 的 ,而 禁止 每 种 生物 的 引进 会 阻碍 
经 济 的 发 展 ,也 是 不 可 行 的 ;对 每 种 生物 都 进行 实验 检查 是 种 代价 高 晶 和 难以 深入 进行 下 
去 的 美好 愿望 ;惟有 由 是 可 行 和 可 能 产生 好 的 结果 。 

这 就 要 求 怎 样 来 确定 某 一 物种 是 可 以 引进 的 ? Jennifer 认为 对 外 来 种 进行 风险 评估 
应 从 以 下 几 个 方面 人手: 同 外 来 种 的 定居 有 关 的 特性 ;与 外 来 种 传播 相关 的 特性 以 及 外 来 
种 的 影响 。 
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一 、 对 有 关外 来 种 定居 方面 的 特性 的 评价 


《1) 外 来 种 在 原 起 源 地 的 分 布 范围 。 了 解 外 来 种 在 原 引 进 地 的 分 布 范 围 ,可 以 知道 该 
物种 的 生境 的 广度 。 物 种 的 生境 广 和 对 气候 的 变化 的 耐性 强 ,就 意味 着 它 可 在 新 的 环境 
里 生存 和 扩展 的 概率 很 大 ,那么 它 对 遭受 入侵 的 生态 系统 的 影响 可 能 很 大 。 对 这 样 的 物 
种 的 引种 时 ,应 该 先进 行 大 量 的 详细 的 实验 研究 ,对 其 危害 性 作出 评估 。 

(2) 外 来 种 的 个 体 生 态 学 方面 的 特性 。 多 数 外 来 种 有 其 不 同 于 乡土 种 的 特性 。 如 
Myrica faya 有 共生 固氮 的 能 力 , 代 表 了 一 种 本 地 群落 所 没有 的 生命 形式 ,因而 它 能 在 夏 
威 夷 群岛 缺 氮 的 火山 地 里 生长 。 侵 人 含 盐 分 高 的 地 方 的 外 来 种 有 平衡 本 内 外 的 金属 离子 
的 能 力 ,如 大 米 草 ,通过 以 下 的 特性 来 排除 高 盐分 的 毒害 : 植 体 内 可 积累 金属 元 素 ,把 金属 
元 素 分 隔 储存 起 来 ,或 以 沉淀 的 形式 存 于 细胞 中 ;植物 体 具 有 盐 腺 ,能 排除 有 毒 元 素 ; 可 阻 “ 
止 过 多 的 离子 进入 根部 ;积累 且 氨 酸 和 甘 氨 酰 甜菜 碱 来 调节 离子 的 平衡 ;可 在 厌 氧 的 条 件 
下 使 离子 氧化 。Miconia 在 夏威夷 的 雨林 中 成 为 优势 植物 ,其 中 一 个 特点 就 是 其 幼苗 的 
Tit BATES. 448 (Bromus tectorum ) 的 根 能 达到 乡土 种 难以 到 达 的 深度 ,可 利用 深 处 的 
水 , 故 其 能 在 寒冷 干燥 的 早春 先 于 乡土 种 萌发 ;但 是 它 也 会 使 土壤 的 水 分 过 度 的 利用 而 造 
成 土壤 干燥 缺 水 ,排挤 乡土 种 。 外 来 种 就 利用 这 些 特 性 来 同乡 土 种 竞争 (Lngo,1992)。 

(3) 外 来 种 的 生活 史 。 物 种 的 生活 周期 有 利于 物种 的 生存 和 发 展 ,这 也 使 外 来 种 的 风 
险 性 增加 ,尤其 是 当 外 来 种 有 一 定 的 休眠 期 时 ,这 休眠 期 有 利 物 种 渡 过 恶劣 的 环境 条 件 
(如 寒冷 或 干旱 的 季节 ) ,也 有 利于 长 途 运输 。 有 的 外 来 种 的 种 子 有 多 次 休眠 期 ,这 样 的 物 
种 的 人 侵 力 就 更 强 。 

(4) 繁 殖 率 。 外 来 种 的 生殖 特性 对 它 的 和 人 侵 成 功 与 否 影响 十 分 大 。 产 生 种 子 少 的 外 
来 种 的 分 布 范 围 是 有 限 的 , 那 它 造 成 的 影响 也 有 限 。 入 侵 性 强 的 外 来 种 的 一 些 比较 显著 
的 特点 是 产生 的 种 子 多 ,种 子 的 发 芽 率 高 ,幼苗 生长 快 , 幼 龄 期 短 ,成 熟 快 ,种 群 增长 快 ,这 
些 均 有 利于 外 来 种 的 种 群 减 少 灭 绝 风 险 。 

(5) 开 始 引进 或 人 侵 的 数目 。 起 初 引进 或 人 侵 的 外 来 种 的 数量 过 少 , 那 么 该 物种 的 灭 
绝 的 概率 就 大 ,加 上 外 来 种 的 近亲 交配 的 情况 严重 ,不 利于 物种 的 繁衍 。 例 如 Beirne 研 
究 发 现 引进 捕食 者 进行 生物 控制 时 ,引进 者 的 数量 对 该 物种 的 灭绝 的 影响 大 ,释放 的 数量 
为 5000 个 时 ,只 有 10% 的 存活 率 , 而 释放 31 200 个 时 ,其 存活 率 就 达 78%。 

(6) 干 扰 对 外 来 种 的 影响 。 这 是 从 管理 的 角度 来 考查 外 来 种 。 如 果 外 来 种 只 出 现 于 
受到 干扰 的 生境 里 ,那么 它 对 自然 的 生态 系统 就 可 能 没有 影响 。 那 些 既 可 在 干扰 的 环境 
里 生存 ,又 可 侵入 自然 的 环境 ,这 样 的 外 来 种 的 影响 会 很 大 。 


二 、 对 有 关外 来 种 传播 的 特性 的 研究 


(1) 外 来 种 的 运动 能 力 。 植 物 分 布 范围 同 它 的 繁殖 体 的 自身 的 特性 有 很 大 的 关系 。 
许多 分 布 广泛 的 外 来 种 可 产生 大 量 的 细小 的 种 子 , 这 些 种 子 很 轻 ,或 者 种 子 有 翅 等 等 , 容 
易 被 风 吹 走 到 较 远 的 地 方 。 有 些 外 来 种 的 果实 可 被 鸟 等 动物 取 食 ,或 有 粘 附 性 的 结构 ,有 
利于 借助 动物 的 传播 。 有 些 外 来 种 的 种 子 同 植 体 一 起 被 动物 取 食 后 , 却 不 能 被 消化 看, 又 
从 动物 的 消化 道中 排泄 出 来 ,这 也 促进 外 来 种 向 其 他 地 方 传播 。 有 些 外 来 种 的 种 子 轻 , 可 
漂浮 在 水 面 上 而 随 水 流 到 远 处 。 也 有 一 些 外 来 种 的 种 子 是 人 类 有 意 或 无 意 地 传播 到 远 
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处 ,如 通过 货物 夹带 或 旅客 携带 ,或 轮船 的 压 舱 水 等 带 人 人。 在 贸易 的 全 球 化 的 今天 , 这 种 
人 为 的 传播 会 更 加 频繁 ,距离 更 远 ,产生 的 影响 更 大 。 

(2) 外 来 种 自身 是 否 会 成 为 载体 。 在 引进 外 来 种 的 时 候 , 没 有 处 理 好 ,使 其 随同 带 来 
了 其 他 物种 ,如 病原 体 。 这 会 给 当地 的 物种 带 灾 祸 。 所 以 引种 时 要 小 心 。 

(3) 外 来 种 是 否 可 以 进行 无 性 繁殖 ? 外 来 种 中 有 的 是 以 种 子 进行 繁殖 的 ,而 有 些 则 可 
以 进行 无 性 繁殖 。 如 果 外 来 种 可 以 地 下 根 或 地 下 苓 来 进行 繁殖 , 那 外 来 种 对 野火 等 的 干 
扰 的 抗 性 要 大 很 多 ,而 野火 过 后 ,竞争 减少 ,更 有 利于 外 来 种 的 扩展 。 而 要 消灭 这 些 外 来 
种 的 难度 和 代价 都 相应 增 大 。 

(4) 外 来 种 检测 的 难 易 。 这 是 针对 那些 随 货物 夹带 或 旅客 无 意 携带 来 ,或 轮船 的 压 舱 
水 带 入 的 外 来 种 。 如 果 外 来 种 易于 被 检疫 或 其 载体 能 用 烟 标 等 方法 处 理 , 那 么 这 些 无 意 
携带 外 来 种 人 港口 的 概率 就 会 大 大 减少 。 对 压 舱 水 里 的 外 来 种 的 检测 可 应 用 一 些 探测 器 
来 测定 水 中 的 是 否 有 外 来 种 所 释放 的 一 些 化 学 物质 来 确定 有 无 外 来 种 。 通 过 港口 和 机 场 
等 地 对 外 来 种 的 检测 可 以 大 量 减少 外 来 种 的 输入 。 

《535) 有 没有 有 效 的 控制 方法 。 对 外 来 种 进行 控制 时 , 需 针 对 选择 的 对 象 来 选取 不 同 的 

控制 措施 ,另外 还 要 考虑 到 环境 条 件 的 影响 。 目 前 ,控制 和 消除 外 来 种 的 方法 有 机 械 法 、 
化 学 法 和 生物 控制 法 ,生物 法 有 其 优点 ,但 也 有 产生 二 次 效应 的 潜在 危险 性 。 效 果 较 好 的 
是 要 先 对 影响 外 来 种 人 侵 的 各 种 因子 进行 系统 分 析 , 取 用 综合 的 办 法 (把 三 种 方法 有 机 地 
结合 起 来 ) 来 进行 控制 。 


三 、 对 外 来 种 影响 的 评价 


《1) 外 来 种 食物 谱 的 宽度 。 在 采用 生物 控制 法 时 ,其 中 很 重要 的 一 点 是 要 考虑 引进 的 
生物 控制 剂 ( 昆 虫 、 真菌 、 细 菌 和 病毒 等 ) 的 食物 的 专 一 性 ,食物 专 一 性 是 生物 控制 者 的 关 
键 标准 之 一 。 如 果 它 们 取 食 广 的 话 ,就 会 对 乡土 种 造成 危害 ,出现 二 次 效应 。 如 引进 象 鼻 
RE tl REDS, 当 分 布 范围 进一步 扩大 时 ,其 宿主 范围 也 同时 变 宽 ;这 种 象 鼻 虫 取 食 
本 地 植物 萄 ,而 且 有 加 重 的 趋势 (Ltiu,1995)。 此 外 ,生物 的 取 食 有 可 塑性 , 当 其 环境 条 件 
变化 时 ,其 取 食 对 象 可 能 发 生 改 变 , 为 了 提高 预测 性 和 减少 损失 , 需 对 释放 的 生物 控制 剂 
进一步 监测 控制 。 

《2) 有 无 捕食 者 或 竞争 者 。 对 外 来 种 的 原 栖 息 地 的 生境 和 其 他 的 生态 情况 应 作 详细 
地 调查 和 研究 ,了 解 它 与 其 他 物种 的 关系 ,看 有 无 取 食 它 的 生物 或 病原 体 ,或 者 同 它 有 强 
烈 竞 争 的 物种 。 在 此 基础 上 ,对 要 引种 该 物种 的 地 方 的 生境 等 情况 作 深入 地 调查 研究 ,看 
是 否 有 相同 或 相似 的 捕食 者 或 竞争 者 。 如 有 相同 的 捕食 者 时 , 当 引进 的 物种 一 旦 造成 危 
BN ,就 可 应 用 这 种 生物 来 控制 它 。 这 有 利于 避免 生物 控制 法 的 二 次 效应 。 

《3) 以 前 引种 的 情况 。 通 过 查阅 其 他 地 方 引种 同一 物种 的 资料 , 了解 其 生态 影响 , 然 
后 把 要 引进 地 的 生境 同 它 作 对 比 研究 后 再 确定 引种 与 否 。 

(4) 经 济 影响 。 对 外 来 种 的 经 济 影响 作 评 估 的 时 候 , 包 括 以 下 几 部 分 :外 来 种 对 农业 、 
林业 、 畜 牧 业 和 渔业 等 造成 影响 而 使 产品 的 产量 下 降 和 品质 降低 ,由 此 而 造成 的 损失 ;由 
于 外 来 种 的 影响 而 使 旅游 业 和 娱乐 业 受 损 的 情况 ;为 了 控制 外 来 种 而 花费 的 人 力 和 物力 。 
研究 外 来 种 的 经 济 影响 时 ,就 要 考虑 外 来 种 的 人 侵 的 面积 和 外 来 种 对 当地 生物 ,尤其 是 对 
人 类 关心 的 经 济 作物 等 的 直接 影响 。 当 然 间 接 影响 也 不 能 忽略 。 其 间接 影响 多 是 通过 同 
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其 他 生物 的 作用 来 显现 出 来 的 :如 外 来 种 成 了 病原 体 的 藏身 之 所 ,有 利于 病原 体 的 生存 ; 
通过 取代 本 地 植物 ,使 本 地 动物 失去 食物 或 宿主 而 大 量 减少 。 那 些 食谱 罕 的 动物 受 这 种 
影响 最 大 。 除 了 这 些 之 外 , 另 一 个 有 关 的 损失 是 那些 可 产生 大 量 易 燃 物 的 外 来 种 ,可 能 引 
ARM ME RAR. WER (Bromus tectorum ) 使 爱 达 荷 州 牧区 的 野火 的 频率 
和 强度 都 增加 , 仅 1980 年 就 有 180 万 英亩 的 牧 地 遭 火 灾 。 

(5) 对 环境 的 破坏 。 外 来 种 对 生态 环境 的 影响 有 多 方面 。 第 一 ,对 干扰 体制 的 影响 。 
这 方面 最 为 显著 的 是 外 来 的 草本 类 植物 使 受信 侵 地 区 的 野火 的 频率 和 强度 增 大 ,如 早 淮 
麦 等 。 外 来 种 取代 乡土 种 后 形成 的 群落 比 原 群 落 稀 玻 或 外 来 种 的 根 分 布 浅 时 ,加 重 了 土 
壤 的 侵蚀 。 第 二 ,改变 土壤 组 分 。 外 来 种 对 土壤 的 影响 最 突出 的 一 点 是 改变 土壤 的 化 学 
成 分 。 如 Myrica faya 可 以 生物 固氮 而 使 原本 缺 所 的 火山 地 的 含 氮 量 大 为 增加 ; 树 柳 
(Tamarix ) 可 从 叶片 里 渗 出 盐 类 物质 ,抑制 乡土 种 的 萌发 。 第 三 ,影响 群落 的 物种 多 样 
性 。 外 来 种 同乡 土 种 竞争 而 取代 乡土 种 ,使 栖息 地 遭 到 破坏 ,本 地 动物 丧失 食物 和 栖息 
地 ,从 而 动物 大 量 死亡 ,群落 的 生物 多 样 性 减少 。 如 白 千 层 类 植物 侵入 沼泽 地 后 ,形成 了 
这 类 物种 占 优势 的 群落 ,群落 的 多 样 性 下 降 了 60% 一 80% ; 葱 芥 含 有 一 种 对 一 种 本 地 蝴 
蝶 致 命 化 合 物 , 当 这 种 植物 取代 了 本 地 植物 后 ,这 种 蝴蝶 也 消失 了 。 外 来 种 人 侵 对 海岛 物 
种 多 样 性 的 影响 最 大 ,这 是 海岛 的 脆弱 性 大 的 缘故 。 在 科隆 群岛 上 ,外 来 种 对 29% 的 珍 
稀 地 方 植物 和 11% 的 本 地 植物 造成 威胁 。 而 在 我 国 的 福建 霞浦 县 东 吾 洋 沿海 滩涂 ,1983 
年 引种 大 米 草 ,由 于 它 的 强 的 人 侵 性 ,7 年 后 成 为 占 优势 的 植物 ,使 群落 的 生物 多 样 性 下 
降 。 第 四 ,对 土壤 的 水 分 的 影响 。 外 来 种 的 人 侵 可 以 使 土壤 的 水 分 大 量 消耗 掉 ,使 土壤 缺 
水 。 如 早 汰 麦 的 根 可 以 达到 乡土 种 难以 达到 的 深度 ,消耗 掉 大 量 的 水 分 ,使 地 下 水 位 下 
Re ,土壤 过 度 干 燥 (Thompson,1991)。 外 来 种 还 可 以 通过 影响 土壤 的 侵蚀 和 改变 土壤 的 
成 分 等 来 使 水 质 发 生变 化 。 这 会 威胁 到 人 和 其 他 生物 的 健康 。 第 五 ,美学 方面 的 影响 。 
外 来 种 的 大 面积 的 人 侵 定 居 会 改变 整个 景观 的 格局 ,尤其 是 在 风景 区 里 的 和 人 侵 ,使 风景 改 
变 ,影响 到 旅游 业 的 发 展 。 

对 环境 方面 的 影响 ,除了 上 述 的 五 点 外 ,还 有 和 人 侵 可 能 影响 生态 系统 的 独特 性 、 稀 有 
性 ` 地 质 史学 方面 的 价值 。 

(6) 遗 传 方面 的 影响 。 外 来 种 侵入 新 的 环境 后 ,可 能 同 亲 缘 关 系 近 的 乡土 种 进行 杂 
交 , 使 其 基因 库 改 变 。 如 Spartina alterniflora 是 在 19 世纪 早期 由 轮船 的 压 舱 水 偶然 传 
入 英格兰 的 南部 海岸 ,后 来 它 同 与 其 同 源 的 乡土 种 Spazrziza maritima 杂交 ,产生 大 米 草 
(Spartina anglica) ,大 米 草 的 遗传 特性 与 其 亲 代 的 不 同 (Williamson,1996)。 

对 外 来 种 的 评价 还 要 考虑 引进 它 的 目的 ,这 是 很 重要 的 一 个 方面 。 

尽管 有 了 以 上 的 评价 指导 原则 ,有 关外 来 种 人 侵 的 预测 还 是 有 其 不 确定 性 。 一 方面 
的 原因 是 难以 收集 到 足够 的 信息 和 资料 ; 另 一 方面 是 环境 的 复杂 性 决定 了 ,气候 的 微小 变 | 
异 和 生物 间 的 关系 处 于 动态 之 中 ,这 些 均 会 增 大 预测 的 难度 。 对 每 条 原则 应 作出 科学 分 
Br ,而 且 对 不 同 的 物种 应 有 不 同 的 侧重 点 ,不 能 千篇一律 。 


第 五 节 ”对 植物 外 来 种 的 管理 


在 我 国 , 植 物 外 来 种 也 很 多 ,分 布 范围 很 广 , 如 广东 省 新 绿化 造林 的 面积 中 ,有 一 半 以 
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上 是 外 来 树种 如 校 树 (ExwcxLyptxus ) FAAS ( Acacia ) 和 湿地 松 (Pizzxs ) 的 纯 林 ;20 世纪 40 
年 代 传 人 我 国 的 三 裂 豚 草 和 豚 草 , 现 已 蔓延 到 我 国 的 15 个 省 ,给 农业 造成 极 大 的 危害 和 
威胁 到 人 的 健康 (康乐 ,科学 时 报 ,1999.4.2)。 外 来 种 的 分 布 可 能 跨越 多 个 行政 区 域 ,为 
了 对 分 布 范围 如 此 广 的 植物 外 来 种 进行 有 效 的 管理 和 控制 ,土地 管理 部 门 、 林 业 部 门 、 农 
业 部 门 、 渔 业 部 门 海关 的 检疫 部 门 、 保 护 区 和 生态 学 家 、 土 地 的 使 用 者 要 采取 合作 协调 一 
致 的 策略 ,在 综合 管理 的 原则 基础 上 ,对 外 来 种 进行 有 效 的 管理 控制 。 这 种 策略 强调 的 是 
协作 、 宣 传教 育 和 科学 ,以 综合 管理 办 法 为 基础 。 在 这 种 合作 中 ,大 家 共享 所 有 的 资料 和 
信息 ,可 以 避免 重复 投资 。 惟 有 如 此 ,才能 取得 成 效 。 


一 、 外 来 种 的 管理 策略 


对 植物 外 来 种 的 管理 要 采取 以 下 的 可 为 人 们 接受 的 管理 策略 :中 要 大 力 保护 没有 受 
到 外 来 种 人 侵 的 自然 生态 系统 或 干净 的 系统 。 这 是 在 外 来 种 管理 中 最 重要 的 一 个 方面 ， 
其 代价 也 小 。@O 对 只 受到 轻微 人 侵 的 生态 系统 的 管理 应 进行 优先 保护 和 管理 。 包 对 那些 
外 来 种 已 定居 的 生态 系统 的 管理 ,要 先 确定 其 人 侵 的 边界 ,从 边界 或 河流 的 上 游 管理 人 
F ,逐步 向 中 心 或 下 游 推进 。 这 样 可 以 防止 造成 新 的 人 侵 。 四 对 于 已 定居 的 外 来 种 如 果 
一 时 不 能 消除 掉 ,就 先 确定 其 边界 ,控制 好 边界 ,到 有 了 新 的 方法 时 再 进行 处 理 。 句 要 对 
已 消灭 了 外 来 种 的 地 方 用 乡土 种 进行 植被 恢复 或 监控 ,以 防止 外 来 种 的 再 次 人 侵 。@ 加 

宣传 教育 ,使 人 们 认识 外 来 种 的 危害 和 自觉 地 参与 对 外 来 种 的 管理 。 


二 、 阻 止 植 物 外 来 种 的 新 的 入 侵 和 扩展 


要 采取 一 切 措施 防止 从 国外 有 意 或 无 意 带 人 有 和 人 侵 性 的 植物 ， 对 已 定居 的 植物 要 阻 
止 它们 扩展 进入 新 的 地 区 。 这 种 预防 的 策略 是 可 行 的 ,也 是 最 有 效 和 最 经 济 的 管理 。 这 
种 预防 是 一 项 长 期 的 斗争 。 那 么 在 这 项 斗争 中 可 采取 以 下 行动 。 

(1) 各 海关 和 边防 检查 站 要 加 强 检 疫 工作 ,采用 先进 的 方法 和 仪器 进行 检测 ,对 参与 
检测 工作 的 人 员 进 行 培训 ,使 他 们 能 够 正确 鉴定 各 种 有 和 人 侵 性 的 植物 ,尤其 是 植物 的 种 
Fo 

《2) 有 关 的 研究 部 门 要 对 入侵 性 大 的 植物 的 特性 和 易 遭 人 侵 的 生态 系统 的 脆弱 性 加 
以 研究 ,研究 出 有 效 的 检测 .管理 和 控制 方法 。 同 有 关 部 门 和 个 人 共享 这 些 成 果 、 信 息 和 
资料 。 

《3) 有 关 部 门 (土地 的 使 用 者 、 土 地 管理 部 门 、 各 旅游 机 构 、 保 护 组 织 \ 植 物 学 家 、 园 艺 
专家 和 杂 草 管理 部 门 ) 之 间 建 立 一 个 全 国 性 的 联络 网 ,来 报道 有 关外 来 种 的 入侵 的 情况 ， 
来 促进 外 来 种 的 检测 和 管理 。 同 时 建立 有 关外 种 的 数据 库 ,数据 库 应 包括 以 下 内 容 : 外 来 
种 的 种 类 、\ 在 本 国 存在 与 否 、 分 布 范围 和 种 群 的 大 小 ;各 种 外 来 种 的 特性 和 管理 控制 办 法 ; 
消灭 外 来 种 的 有 关 项 目的 进展 和 取得 的 成 果 ; 对 各 项 目的 评估 ;新 的 人 侵 的 情况 和 预测 等 
等 。 除 了 本 国 的 合作 外 ,还 要 加 强 同 外 来 种 原 引进 的 国家 的 合作 ,交流 信息 。 

《4) 利 用 各 种 渠道 对 公众 进行 宣传 教育 ,让 人 们 了 解 外 来 种 的 危害 和 其 特性 等 。 对 出 
国 的 旅客 进行 这 种 宣传 尤为 必要 ,让 旅客 有 意 地 参与 外 来 种 的 管理 活动 。 

(S) 给 人 们 提供 可 以 取代 外 来 种 的 乡土 种 ,鼓励 人 们 在 绿化 造林 、 园 艺 栽培 时 利用 乡 
土 种 ,严禁 使 用 入 侵 性 强 的 物种 。 
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三 、 消 除 和 控制 已 定居 的 外 来 种 


外 来 种 和 人 侵 成 功 需 要 经 过 以 下 几 个 阶段 :传人 人 侵 、 定 居 和 繁殖 传播 。 只 有 当 外 来 
种 能 够 繁殖 传播 时 ,才能 造成 危害 。 在 这 个 阶段 之 前 ,对 外 来 种 进行 控制 处 理 , 所 花 的 代 
价 小 ,取得 的 成 果 也 大 。 对 许多 外 来 种 研究 发 现 ,外 来 种 人 侵 定 居 后 ,有 一 个 长 的 滞后 期 ， 
然后 才 会 爆炸 性 地 扩展 ;另外 ,外 来 种 的 生存 需要 一 个 关键 的 最 小 面积 ,如 果 没 有 达到 或 
超过 这 个 面积 ,就 难以 扩散 开 。 所 以 对 外 来 种 的 控制 ,应 在 外 来 种 的 滞后 期 和 其 达到 关键 
面积 之 前 进行 ,可 以 防止 许多 问题 的 发 生 。 

对 外 来 种 的 有 效 控制 要 求 管理 者 熟悉 其 特性 , 需 对 外 来 种 原 栖息 地 的 生态 情况 进行 
研究 分 析 , 了 解 其 与 其 他 生物 的 关系 。 在 引进 生物 进行 生物 控制 时 ,尤其 要 注重 这 方面 的 
研究 ,对 引进 的 生物 控制 剂 的 安全 性 作 认 真 的 评估 。 了 解 外 来 种 的 生活 史 , 有 助 于 更 有 效 
地 控制 外 来 种 。 因 为 在 不 同 的 阶段 ,外 来 种 对 外 界 的 影响 反应 不 同 ,可 以 在 其 对 干扰 敏感 
的 时 期 对 外 来 种 进行 处 理 , 如 用 除草 剂 来 控制 。 

对 外 来 种 的 控制 方法 有 机 械 法 、 化 学 法 、 生 物 控制 法 和 三 者 相 结合 的 综合 法 。 


(—) 机 械 法 


只 有 外 来 种 的 数量 少 ,分 布 不 广 时 ,用 机 械 法 控制 外 来 种 才 会 有 效 。 在 群落 中 有 其 他 
敏感 植物 存在 时 ,也 要 用 机 械 法 。 机 械 法 有 多 种 方法 。 用 手 拔除 刚 生 长 出 来 的 外 来 种 的 
幼苗 ;用 刀 和 估 砍 倒 树 茎 。 这 两 种 方法 只 有 当 外 来 种 的 地 下 部 分 不 能 进行 无 性 繁殖 时 有 效 。 
对 分 布 于 低洼 地 里 的 外 来 杂 草 ,可 以 用 水 淹 的 方法 来 消灭 它 。 国 外 在 消灭 易 燃 的 外 来 种 
时 ,有 时 采用 火烧 的 办 法 。 应 用 火烧 时 ,需要 十 分 小 心 , 以 防 造 成 大 面积 的 火灾 。 对 能 以 
地 下 部 分 进行 无 性 繁殖 的 外 来 种 ,用 机 械 法 控制 难度 大 。 另 外 ,用 机 械 法 对 付 可 产生 大 量 
生命 期 长 的 种 子 的 外 来 种 ,也 难以 奏效 。 对 这 类 外 来 种 和 分 布 广 的 外 来 种 的 控制 要 用 化 
学 法 和 生物 控制 的 方法 。 


(=) 化 学 法 


应 用 化 学 方法 时 ,主要 是 用 除草 剂 来 控制 外 来 种 。 选 用 的 除草 剂 的 专 一 性 很 重要 。 
国外 在 用 化 学 法 处 理 外 来 种 时 ,应 用 较 多 的 有 glyphosate 和 triclopyr 两 类 除草 剂 ; 
glyphosate 是 一 种 广 谱 性 的 除草 剂 , 它 可 以 杀 死 几乎 所 有 的 植物 ,而 triclopyr 则 是 一 种 专 
一 性 的 除草 剂 , 它 只 对 阔 叶 木 本 植物 有 杀伤 力 , 它 可 以 应 用 于 消灭 草原 上 的 外 来 树种 而 
有 力 地 保护 草本 植物 。 由 于 这 两 种 除草 剂 被 植物 吸收 后 可 以 传输 到 全 植物 体 , 也 可 传 到 
根部 ,所 以 两 者 都 是 种 系统 性 的 除草 剂 ,用 它们 可 以 控制 处 理 能 以 地 下 茎 和 地 下 根 进 行 繁 
殖 的 外 来 种 。 用 化 学 法 要 注意 选择 恰当 的 时 间 、 温 度 ; 一 是 为 了 更 好 地 发 挥 除草 剂 的 威 
力 ,二 是 为 了 不 对 其 他 生物 造成 伤害 。 如 对 日 本 扁 蕾 (Polygonzumz cuspidatum) AER 
法 处 理 时 ,要 求 在 低温 但 没有 冰冻 的 时 候 进行 , 先 在 离 地 面 Som 的 高 度 砍 断 其 蔡 秆 ;而 后 
用 25% 的 glyphosate 或 triclopyr 溶液 处 理 ; 用 药 液 喷洒 处 理 叶 子 时 ,多 是 在 10~11 月 份 
进行 ,这 时 其 他 植物 多 已 进入 垫 伏 期 ,这样 可 以 避免 伤害 到 其 他 植物 , 药 液 的 浓度 为 2% ， 
为 了 增加 其 渗透 力 , 有 时 还 加 入 0.5% 的 无 离子 的 表面 活性 剂 (向 言词 等 ,2001)。 
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(三 ) 生物 控制 法 


生物 控制 法 ,主要 是 对 外 来 种 的 原 栖息 地 进行 考察 , 了解 其 天 敌 和 病原 体 , 研 究 和 评 
估 它 们 的 安全 性 ,而 后 引进 这 些 病 原 体 、 天 敌 等 到 受 外 来 种 人 侵 的 地 方 释放 ,使 外 来 种 得 
到 控制 。 生 物 控 制 法 其 有 利之 处 是 应 用 得 恰当 时 ,不 会 出 现 大 的 干扰 和 化 学 法 那样 的 环 
境 污染 ,但 是 如 果 引 进 的 生物 控制 剂 的 专 一 性 不 强 , 或 引进 后 发 生 新 的 变化 ,如 其 食谱 变 
宽 ,就 可 造成 新 的 人 侵 危 害 。 对 释放 的 生物 控制 剂 进行 监控 和 预测 ,可 以 提高 预测 性 和 增 
强 其 安全 性 。 

在 生物 控制 法 的 应 用 中 ,有 一 些 成 功 的 例子 。 这 里 仅 列 举 两 个 。 

矢 车 菊 (Centaxrea maculosa Lam.) 是 应 用 生物 控制 法 成 功 控制 的 外 来 杂 草 , 它 是 从 
欧洲 传人 美国 的 。 这 种 杂 草 是 一 年 生 的 ,入 侵 性 很 强 ,已 侵占 了 几 百 万 英亩 的 牧 地 ,使 土 
地 的 承载 力 大 减 ,有 时 减少 的 幅度 高 达 90% 。 用 化 学 法 对 它 进行 处 理 效果 不 错 ,但 是 价 
格 不 菲 。 后 来 ,从 其 起 源 地 选择 性 地 引进 了 12 种 昆虫 ,有 的 可 以 取 食 其 种 子 或 荃 叶 ,而 有 
的 则 以 其 根 为 食 。 通 过 这 些 昆虫 的 协同 作用 ,这 种 杂 草 的 繁殖 能 力 受 到 极 大 的 限制 ,人 侵 
性 大 为 降低 。 

乳 浆 草 (下 xzpporpia esula L.) 是 另 一 例 用 生物 控制 法 成 功 控 制 的 外 来 种 。 这 种 植物 
可 以 释放 出 刺激 性 的 化 学 物质 ,对 其 他 植物 有 抑制 性 的 作用 , 它 侵入 牧 地 后 ,使 牧草 的 品 
质 降低 ,对 畜牧 业 产 生 很 大 的 影响 。 后 来 引进 了 8 种 天 敌 ,其 中 包括 跳 甲 和 天 牛 ,这 两 种 
甲虫 的 幼虫 均 可 取 食 乳 浆 草 的 根 , 而 跳 甲 的 成 虫 还 可 以 取 食 其 叶 。 这 些 天 敌 使 这 种 外 来 
种 得 到 控制 。 


(四 ) 有 效 地 恢复 


当 外 来 种 已 被 控制 或 消灭 之 后 ,要 及 时 地 对 这 些 受 到 干扰 地 带 进 行 恢复 建设 。 这 种 
恢复 性 工作 的 目的 有 : 〇 D 有 效 地 阻止 外 来 种 的 再 次 人 侵 。 如 果 没 有 实行 这 种 恢复 工作 , 那 
么 先前 进行 的 工作 会 失去 可 持续 性 。@ 使 生态 系统 的 生产 力 得 到 恢复 。@ 恢 复 群 落 的 物 
种 多 样 性 。 本 地 植物 同 当地 的 动物 之 间 的 关系 得 到 重建 后 ,有 利于 珍稀 濒危 物种 的 保护 。 
网 社会 服务 功能 的 恢复 。 社 会 服务 功能 有 两 方面 。 一 是 经 济 功能 :农业 畜牧 业 \ 林 业 、 
渔业 等 方面 的 产量 和 质量 的 恢复 和 提高 ;二 是 间接 的 服务 功能 :减少 土壤 侵蚀 野火 等 干 
扰 ; 改 良 土 质 和 水 质 ;使 景观 得 到 恢复 ,其 旅游 等 价值 得 以 提高 。 

当 生 态 系统 遭 到 外 来 种 严重 人 侵 时 ,要 恢复 它 的 原貌 不 现实 ,而 恢复 其 部 分 功能 更 可 
行 。 恢 复 时 要 同时 兼顾 经 济 功能 和 生态 功能 ,短期 目标 同 长 期 目标 相 结合 。 

消灭 控制 外 来 种 是 一 种 长 期 性 的 工作 ,要 建立 一 个 长 期 的 预警 系统 ,给 予 长 期 的 追踪 
监控 。 在 我 国 ,外 来 种 的 研究 评估 管理 工作 落后 于 西方 国家 ,需要 加 紧 这 方面 的 工作 。 


S$ = xX 献 


GORA Si. 1999. 植物 外 来 种 人 侵 及 其 对 生态 系统 的 影响 . 生态 学 报 ,19(4) 560~569 
向 言词 , 彭 少 麟 , 任 海 . 2001. 植物 外 来 种 的 评估 与 管理 . 应 用 生态 学 报 (印刷 中 ) 
/Bossard,A. & M. Rejmanek. 1994. Herdivory, growth, seed production, and resprouting of an exotic invasive shrub Cytisus 
scopurius. Bio. Conserv. ,67:193~ 200 
Braithwaite.R.W.,W.M. Lonsdale & J. A. Estergs. 1989. Alien vegetation and native biota in tropcial australice: the im- 


» O7 ， 


pact of Mimona piga. Bio. Conserv. ,48:189 一 210 
Barothers,T.S. & A. Springarn. 1992. Forest fragmentation and alien plant invasions of central Indiana oldgrowth forests. 
Conservation Biology ,6(1):91~ 100 
S Burke, M.J. & J.P. Grime. 1996. An experimental study of plant community invasibility. Ecology, 77(3):776~790 
Center, T.D.,J. H. Frank & F. A. Dray, 1995. Biogical invasions: Stemming the tide ia Florida Entomologist, 78(1): 
45~55 
d’Antonio, C.M. 1992. Biological invasion by exotic grasses, the grass/fire cycle, and global change. Annu. Rew. Ecol. 
Syst. ,23:63~87 
Green,D.G. 1994. Connectivity and complexity in landscapes and ecosystems. Pacific Conservation Biology, 1(3):194~ 
200 
Hill,J.D. ,C.D. Canham & D.M. Wood. 1995. Patterns and causes of resistance to tree invasion in rights-of-way. Ecologi- 
cal Applications ,5(2) :495~470 
Y Hobbs,R.J. & S.E. Humphries. 1995. An integrated approach to the ecology and management of plant invasion. Conserva- 
tion Biology ,9(4) :761~770 
Kuhn Nathan,L. & J.B. Zedler. 1997. Differential effects of salinity and soil saturation on native and exotic plants of a 
coastal salt mash. Estuaries, 20(2) :391~ 403 
Lonsdale, W.M. 1994. Inviting trouble: introduce pasture species in Northern Australia. Australian Journal of Ecology, 19: 
345~354 
_ Lugo, A.E. 1992. More on exotic species. Conservation Biology, 6(1) :6 
Nicoli,G. 1997. Biological control of exotic pests in Italy : Recent experiences and Herapertinas: Bulletin OEPP, 27:69~75 
w Raejmanek,M. & D.M. Richardson. 1996. What attributes make some plant species more invasive ? Ecology, 77(6):1655 
~1661 
« Thompson,J.D.1991.The biology of an invasive plant : what makes Spartina anglica so successful? Bioscience, 41(6) :393~ 
400 
Van Leteren, J. C. 1997. Benefits and risks of introducing exotic macro-biological control agents into Europe. Bulletin 
OEEP;'27(1)15~27 
Williams,C.E. 1997. Potential valuable ecological functions of nonindigenous plants. In:J.O. Luken 区 J.W. Thieret eds. 
Assessment and Management of Plant Invasions. 27~34 
uw Williamson,M. & A. Fitter. 1996. The varying success of invaders. Ecology, 77(6): 1661 ~ 1666 


- O8 ， 


第 十 一 章 “全球 变 化 与 恢复 生态 学 


当前 人 类 面临 的 挑战 没有 比 全 球 变化 更 大 的 了 。 由 于 人 口 持续 增加 、 工 业 发 展 、 毁 林 
和 农业 活动 ,导致 了 全 球 CO,.N2O.CHy CFC 等 温室 气体 大 量 排放 ,这 些 气 体 的 温室 效 
应 导致 了 全 球 变化 。 全 球 变化 是 指 地 球 环境 方面 的 自然 和 人 为 变化 导致 的 所 有 全 球 问题 
及 其 相互 作用 。 狭 义 的 全 球 变化 主要 是 气候 变化 ,包括 大 气 臭氧 层 的 损耗 大气 中 温室 气 
候 增 加 和 和 气候 变 暖 。 广 义 的 全 球 变化 包括 全 球 气候 变化 土地 利用 禾 盖 的 变化 、 养 分 生 
物化 学 循环 、 生 物 多 样 性 丧失 生物 人 侵 等 内 容 ( 彭 少 麟 ,1997)。 


HT PERCHA 


一 、 大 气 臭 氧 层 的 损耗 


位 于 大 气 平 流 层 的 臭氧 层 能 阻止 过 量 的 有 害 短波 (主要 是 紫外 辐射 ) 进 入 地 球 表面 。 
观测 表明 ,由 于 人 类 排放 的 氯 氟 烃 等 化 学 物质 会 引起 臭氧 层 的 损耗 。 地 球 表面 的 臭氧 层 
正在 变 菏 (图 11.1) ,南极 上 空 每 年 910 月 会 出 现 一 个 大 洞 。 臭 氧 层 的 损耗 会 使 生物 受 
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图 11.1 See BEA AEE UV-B 辐射 的 关系 (USGCRP,1995 ) 
a:1979 年 以 来 全 球 平 均 臭氧 浓度 的 变化 ;b: 地 面 UV 辐射 增加 量 与 平流 层 臭氧 减少 量 的 关系 
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过 量 的 紫外 辐射 而 受害 。 植 物 因此 会 降低 光合 作用 的 水 平 而 减低 生产 力 , 人 类 的 健康 则 
会 受到 影响 (Houghton ,1990)。 


二 、 大 气 中 的 温室 气体 浓度 正在 增加 


气候 变 暖 的 化 学 和 热力 学 过 程 研究 表明 ,大 气 中 的 CO .CH 、N2O 和 CFCII 等 温室 
气体 具有 增 温 效应 。 自 工业 革命 以 来 ,人 类 种 群 急 剧 增长 ,目前 已 达 60 亿 。 人 类 活动 导 
致 大 气 中 温室 气体 浓度 逐渐 增高 (图 11.2、 图 11.3)。 工 业 革命 以 前 大 气 中 CO, 浓度 仅 
268 ppm, 二 战 以 来 ,大 气 中 CO, 浓度 几乎 增加 了 25% ,现在 超过 360 ppm, 预计 在 未 来 40 
年 中 将 比 工业 革命 前 增加 1 FF 
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图 11.2 OO; 浓度 与 人 口 关 系 
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图 11.3 1750 年 以 来 温室 气体 稳步 增加 ( 仿 Vitousek 1992) 
A:CO,; B:CH); C:N2O; D:CFCI 
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三 、 全 球 气候 变化 的 趋势 


PATE RU AKA CO, 等 温室 气体 浓度 的 升 高 肯定 会 导致 全 球 气候 的 变化 ,虽然 
未 来 气候 变化 的 速度 和 程度 还 不 明确 ,但 气象 专家 一 致 的 观点 是 未 来 全 球 显 著 的 变 暖 是 
”肯定 的 。 据 预测 ,未 来 40 年 内 ,CO 等 温室 气体 的 浓度 将 比 目 前 的 高 一 倍 ,这 种 浓度 足以 
使 地 球 温 度 上 升 3 土 1.SC (Hansen, 1988; NAS, 1987; Schneider，1991) ,更 大 胆 的 估计 
UAH te 4.2+1.2T (Schesinder, 1989) ,甚至 8~10T (Lashof，1989) ,最 保守 的 估计 
到 2025 年 将 上 升 TC(Hokghton，1990)。 而 且 地 球 上 陆地 不 同 地 区 增 温 幅度 不 同 ,北纬 
高 纬度 地 区 增 温 比 低 纬度 地 区 大 ,欧洲 面部 和 中 美洲 的 增 温 幅 度 比 全 球 的 平均 增 温 值 大 。 
图 11.4 和 图 11.5 显示 了 全 球 过 去 、 现 在 和 将 来 的 温度 变化 。 与 此 同时 ,全 球 的 平均 降雨 
量 也 可 能 会 升 高 ,但 存在 空间 异 质 性 ,中 纬度 地 区 和 内 陆地 区 在 夏季 可 能 会 出 现 长 期 的 干 
旱 (USA- EPA,1988)。 
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四 、 生 物 多 样 性 丧失 


现在 地 球 上 的 动 植物 种 类 消失 的 速率 比 过 去 6500 万 年 之 中 的 任何 时 期 都 要 快 1000 

倍 ,每 天 大 约 有 100 个 物种 灭绝 (图 11.6)。20 世纪 以 来 ,全 世界 已 有 110 多 种 哺乳 动物 、 

139 种 乌 类 消失 ,还 有 600 多 种 动物 和 25000 种 植物 正面 临 绝 灭 的 危险 。 生 物 多 样 性 是 

地 球 在 长 期 进化 过 程 中 形成 的 ,它们 在 生态 平衡 中 扮演 了 重要 作用 ,它们 的 丧失 将 使 农业 
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最 大 的 可 能 升温 
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平均 全 球 温度 变化 CC) 


“最 小 的 可 能 升温 
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图 11.5 全 球 过 去 、 现 在 和 未 来 的 温度 变化 ( 仿 Gates, 1993) 


中 的 主要 作物 的 改良 受到 实质 性 的 影响 。 有 学 者 认为 ,迄今 人 类 对 生物 多 样 性 的 影响 ,其 
恢复 至 少 要 !1 亿 年 ( 吴 榜 华 ,1997)。 


1700 1800 1900 2000 
年 份 


图 11.6 全 球 生物 多 样 性 减少 的 速率 


”其 2 


五 、 土 地 利用 格局 与 环境 质量 的 改变 


人 类 为 了 生存 ,很 早 就 开始 毁 林 垦荒 ,致使 地 球 表面 的 许多 原生 生态 系统 被 改造 。 土 
地 利用 格局 变化 最 主要 的 体现 在 森林 草地 湿地 、 淡 水 水 体 减 少 ,城镇 公路、 农田 和 荒漠 
化 增加 。 

据 统 计 , 全 球 森 林 面 积 减 少 50% ,30% 左 右 的 森林 变 成 了 农田 。 目 前 热带 森林 还 以 
每 年 减少 2% 的 速率 在 继续 。 全 球 沙 漠 化 面积 以 每 年 530 000 一 70 000 km2 的 速率 增加 。 
而 由 于 废水 \ 废 物 废气 等 三 废 造成 的 环境 污染 也 不 断 加 剧 。 这 些 变化 严重 地 影响 了 人 类 
的 生存 质量 。 


六 其 他 


全 球 变化 还 包括 生物 人 侵 ( 见 其 他 章节 ) ,全 球 生物 地 球 化 学 循环 的 改变 和 海岸 带 后 
退 等 。 其 中 海岸 带 后 退 的 原因 是 :大 气 层 上 部 平流 层 变 冷 ,全 球 表面 温度 升 高 ,夜晚 变 冷 ， 
两 极 冬天 变 暖 , 海 冰 融 化 ,全 球 平均 降水 增加 ,夏季 大 陆 更 干燥 和 温暖 ,全 球 海 平面 上 升 ， 
海岸 带 后 退 。 

当前 研究 全 球 变化 已 是 学 科 前 沿 和 研究 热点 ,目前 主要 的 研究 方法 集中 在 如 下 四 个 
方面 :在 时 间 尺 度 ,通过 古生物 学 古 气象 学 和 古 地 质 学 等 揭示 历史 上 全 球 变化 的 进程 与 
规律 ;在 空间 扩 度 上 ,通过 3S 技术 ,以 样 带 研 究 揭示 全 球 变化 对 空间 格局 的 影响 ;在 机 理 
方面 ,主要 通过 实验 生态 学 揭示 全 球 变化 对 生态 系统 过 程 的 影响 ;在 预测 方面 ,主要 通过 
模型 模拟 全 球 变化 过 程 和 前 景 。 


第 二 他 ”全球 变化 的 影响 


全 球 变化 对 人 类 及 其 环境 的 影响 是 全 方位 的 。 虽 然 认 识 全 球 变化 的 各 种 现象 是 必 
要 ,但 更 重要 的 是 认识 各 现象 间 的 相互 作用 机 理 , 及 其 对 生态 系统 等 的 影响 。 


一 、 全 球 气 候 变 化 对 物种 分 布 及 灭绝 的 影响 


一 般 地 ,地球 上 不 同 物种 具有 独特 的 地 理 分 布 ,而 且 这 种 分 布 具有 一 定 的 稳定 性 ,但 
也 随 物 种 的 繁殖 、 扩 散 和 环境 因子 的 变化 而 变化 ,表现 出 物种 分 布 范围 的 扩大 和 缩小 ,从 
而 引起 物种 的 迁移 和 灭绝 。 在 影响 物种 分 布 的 因素 中 ,最 重要 的 外 因 是 温度 和 湿度 。 从 
大 的 时 空 扩 度 分 析 ,在 过 去 数 万 年 间 ,全 球 气候 变化 是 缓慢 的 ,地球 上 生物 群落 对 这 种 变 
化 的 反应 也 是 渐进 和 缓慢 的 。 

已 有 大 量 证 据 表 明 , 随 着 全 球 气候 的 变化 ,特别 是 气温 的 变化 ,物种 的 分 布 有 沿海 拔 
和 纬度 梯度 移动 趋势 。 按 海拔 每 升 高 300 m 气 温 下 降 3Y 推算 ,物种 在 海拔 上 移动 300 m 
”相当 于 在 纬度 上 移动 约 230 kmo 在 温带 地 区 ,温度 上 升 3Y ,许多 物种 将 在 纬度 方向 移动 
至 少 300 km. 

据 大 量 孢 粉 资料 分 析 ,第 四 纪 以 来 ,我 国 植被 由 于 构造 运动 和 和 气候 波动 的 影响 ,植物 
群 在 纬 向 移动 约 15~20°  , 垂 向 移动 达 1000 一 2000 mo 结果 ,北方 或 高 山地 区 的 暗 针 叶 林 
可 以 生长 到 北纬 30 以 南 的 山地 丘陵 区 ,而 南方 的 亚热带 植物 可 在 北纬 45 以 北 的 山区 发 现 。 
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由 于 植物 与 环境 关系 密切 ,诸如 云 杉 `\ 冷 杉 等 对 温度 敏感 的 植物 可 指示 植物 空间 分 布 
与 气候 的 关系 。 一 般 认 为 ,气温 升 高 时 这 两 种 植物 将 向 高 海拔 收缩 。 此 外 ,由 于 气候 变 
化 ,一 些 物 种 可 能 因 不 适应 导致 的 竞争 力 低 下 而 灭绝 ( 李 克 让 ,1996)。 


二 、 全 球 变化 对 农业 的 影响 


全 球 变化 会 通过 影响 生态 系统 中 植物 的 代谢 途径 、 种 群 竞争 、 群 落 演 替 和 生态 全 球 变 
化 对 农业 的 影响 。 由 于 全 球 人 口 的 持续 增加 ,人 类 对 粮食 的 需求 也 持续 增加 ,虽然 自 本 世 
纪 60 年 代 以 来 全 球 的 粮食 产量 基本 上 持续 增加 ,但 由 于 全 球 粮 食 生产 的 不 平衡 ,许多 国 
家 仍 面临 着 饥荒 。 在 全 球 变化 情况 下 ,由 于 人 口 的 继续 增加 ,一 些 问题 会 进一步 恶化 ,如 
毁 林 面积 更 大 \、 奔 耕地 更 多 沙化 土地 更 多 、 某 些 地 方 日 益 缺 水 。 

从 全 球 层次 上 看 ,气候 仍 是 农业 产量 的 决定 因素 。 目 前 已 发 展 了 一 批 全 球 变化 的 作 
物 模型 ,其 中 比较 著名 的 有 :CERES Wheat(Ritchie & Otter,1985) CERES Maize (Jones 
& Kiniry, 1986) SORGRO(Wilkerson，1983) 。 这 些 模 型 预测 的 结果 表明 全 球 变化 情况 
下 ,会 导致 全 球 作 物 生 产 区 改变 ,气候 的 改变 会 导致 荒漠 化 干旱 和 减产 ,增加 农业 施肥 和 
灌溉 成 本 ,增加 病虫害 风险 。 


第 三 节 全球 变化 与 恢复 生态 学 


如 前 所 述 ,全 球 变化 是 指 可 能 改变 地 球 承 载 生物 能 力 的 全 球 环境 变化 , 它 包 括 全 球 气 
候 变化 、 土 地 利用 和 履 盖 的 变化 、 养 分 生物 化 学 循环 \` 生 物 多 样 性 丧失 \ 生 物 人 侵 等 内 容 。 
如 果 从 一 个 大 的 时 空 太 度 看 ,我 们 希望 恢复 整个 生物 圈 的 环境 ,也 就 是 说 使 地 球 不 再 如 此 
变化 ,而 保持 正常 的 动态 平衡 。 

为 了 减少 全 球 变化 造成 的 影响 ,从 生物 圈 这 样 大 的 矿 度 上 开展 生态 恢复 是 不 可 能 的 ， 
只 能 在 景观 及 以 下 扩 度 上 开展 各 种 退化 生态 系统 的 恢复 与 重建 。 同 时 结合 控制 人 口 数 
量 ,减少 工业 和 生活 污染 ,对 健康 的 生态 系统 进行 合理 管理 也 是 必要 的 。 
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第 十 二 章 “可 持续 发 展 与 退化 生态 系统 恢复 


20 世纪 60 年 代 起 ,世界 性 的 社会 问题 日 趋 严重 ,人 们 开始 审视 和 反思 工业 经 济 中 普 
遍 奉 行 的 “高 增长 高 消耗 、 高 污染 "的 不 可 持续 发 展 战略 ,研究 和 探索 人 类 社会 发 展 道路 。 
自 1986 年 以 后 ,可 持续 发 展 成 为 一 个 热门 的 话题 。 可 持续 发 展 的 核心 是 利用 系统 论 的 思 
想 正确 处 理 人 与 人 人 与 自然 之 间 的 关系 ,以 实现 生态 、 经 济 和 社会 的 协调 发 展 , 它 包 括 生 
态 环境 可 持续 发 展 、 经 济 可 持续 发 展 和 社会 可 持续 发 展 。 由 于 不 同 的 研究 者 对 其 理解 不 
尽 一 致 .强调 的 侧重 点 不 同 , 因 此 ,目前 有 关 可 持续 发 展 的 定义 有 数 十 种 之 多 。 对 退化 生 
态 系统 进行 恢复 与 重建 ,最 终 的 目的 也 是 实现 生态 系统 的 可 持续 发 展 。 


第 一 他 ”可 持续 发 展 的 概念 


世界 环境 与 发 展 委 员 会 (WCED,1987) 给 出 的 可 持续 发 展 定义 是 : 既 满 足 当 代 人 的 
需求 ,又 不 损害 子孙 后 代 满 足 其 需求 能 力 的 发 展 "。 

人 与 生物 圈 国 计划 (MAB) 国 际 协调 理事 会 的 观点 :可 持续 发 展 把 当代 人 类 赖 以 存在 
的 地 球 及 局 部 区 域 , 看 成 是 由 自然 -社会 -经 济 等 多 种 因素 组 成 的 复合 系统 , 它 之 间 既 相互 
联系 ,又 相互 制约 。 

可 持续 发 展 问 题 专题 研讨 会 (INTECOL,IUBS,1991) 认为 :可 持续 发 展 是 不 超越 环 
境 系统 更 新 能 力 的 发 展 , 以 寻求 一 种 最 佳 的 生态 系统 以 支持 生态 的 完整 性 和 人 类 愿望 的 
实现 ,使 人 类 的 生存 环境 得 以 持续 。 

联合 国有 关机 构 (INCN,UNEP,WWF) 认 为 :可 持续 发 展 是 指 在 生存 于 不 超越 维持 
生态 系统 涵 容 能 力 的 情况 下 ,提高 人 类 的 生活 质量 ,强调 可 持续 发 展 的 最 终 落 脚 点 是 人 类 
社会 , 即 改 善人 类 的 生活 质量 、 创 造 美好 环境 ;人 口 规 模 处 于 稳定 、 高 效 利 用 可 再 生 能 源 、 
集约 高 效 的 农业 、 生 态 系统 的 基础 得 到 保护 和 改善 、 持 续 发 展 的 交通 运输 系统 、 新 的 工业 
和 新 的 工作 、 经 济 从 增长 到 持续 发 展 \ 政 治 稳定 \ 社 会 秩序 井然 的 一 种 社会 发 展 。 

Barbier(1985) 和 Pearce 等 (1989) 等 认为 可 持续 发 展 旨 在 保持 自然 资源 的 质量 和 其 
所 提供 服务 的 前 提 下 ,使 经 济 的 净利 益 增 加 到 最 大 限度 ; 自然 资本 不 变 前 提 下 的 经 济 发 
展 ,或 今天 的 资源 使 用 不 应 减少 未 来 的 实际 收入 ;不 降低 环境 质量 和 不 破坏 世界 自然 资源 
基础 的 经 济 发 展 。 

Spath(1989) 和 Solow(1993) 认 为 可 持续 发 展 是 转向 更 清洁 ` 更 有 效 的 技术 一 一 尽 可 
能 接近 零 排放 ,或 密闭 式 工艺 方法 一 一 尽 可 能 减少 能 源 和 其 他 自然 资源 的 消耗 ;可 持续 发 
展 就 是 建立 极 少 产生 废料 和 污染 物 的 工艺 或 技术 系统 ;可 持续 发 展 就 是 在 人 口 .资源 、 环 
境 各 个 参数 的 约束 下 ,人均 财富 不 能 实现 负增长 。 

上 述 各 定义 分 别 强调 生态 、 社 会 、 经 济 和 技术 等 方面 。 其 中 世界 环境 与 发 展 委员 会 的 
定义 是 最 基本 的 ,该 定义 体现 以 下 原则 :中 公平 性 原则 ,包括 代 内 公平 、 代 际 公 平和 公平 分 
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配 有 限 资源 ;持续 性 原则 , 即 人 类 的 经 济 和 社会 发 展 不 能 超越 资源 和 环境 的 承载 能 力 ; 
@ 共 同性 原则 , 意 指 由 于 地 球 的 整体 性 和 相互 依存 性 , 某 个 国家 不 可 能 独立 实现 其 本 国 的 
可 持续 发 展 , 可 持续 发 展 是 全 球 发 展 的 总 目标 。 


第 二 节 中国 的 可 持续 发 展 观 


中 国 是 一 个 发 展 中 的 大 国 , 人 口 众多 、 人 均 资 源 相 对 不 足 、 经 济 基 础 比较 薄弱 总体 技 
术 水 平 相对 落后 ( 表 12.1)。 中 国 对 可 持续 发 展 的 理论 与 实践 的 理解 有 别 于 发 达 国 家 , 代 
表 着 发 展 中 社会 的 普遍 要 求 和 利益 ,也 体现 了 其 作为 一 个 特殊 的 发 展 中 国家 的 特殊 要 求 
(中 国 科学 院 可 持续 发 展 研究 组 ,1999) 。 


表 12.1 我 国 的 可 持续 发 展现 状 与 预测 ( 牛 文 远 ,1997) 


项 目 1990 年 2000 年 2010 年 2020 年 2030 年 
1. 按 人 均 GNP(1990 年 美元 不 变价 格 ) 443 764 1175 1724 2500 
2. 年 平均 增长 速率 (% ) 10.0 8.6 6.9 4.8 4.2 
3. 总 能 源 需求 ( 亿 吨 标准 煤 ) 10.4 13.8 15.9 18.5 20.0 
4. 人 口 净 增长 率 (% ) 1.44 1.22 1.00 0.72 0.45 
5. 人 口 数量 ( 亿 ) 11.43 13.00 13.92 14.50 15.20 
6. 老年 人 口 数量 ( 亿 ) 1.002 1.287 1.588 2.089 2.646 
7. 劳动 人 口 数量 ( 亿 ) 7.15 8.03 9.08 9.41 9.28 
8. 人 均 生物 量 ( 公 斤 ) 3050 2971 2850 2742 2660 
9. 人 均 粮 食 ( 公 斤 ) 375 372 375 378 380 
10. 人 均 耕 地 (公顷 ) 0.13 0.11 0.10 0.095 0.090 
11. 人 均 林 地 (公顷 ) 0.115 0.120 0.128 0.135 0.145 
12. 人 均 草 地 (公顷 ) 0.285 0.242 0.230 0.225 _ 0.223 
13. 人 均 肉禽 量 (公斤 ) 20.6 28.1 34.5 40.3 45.0 
14. 单位 GNP 的 能 量 消耗 (1990 为 100) 100 93.3 75.8 52.4 25.5 
15. 废气 排放 ( 亿 立 方 米 ) 85380 144500 154000 105000 80000 
16. 废水 排放 ( 亿 吨 ) 354 285 240 200 140 
17. 废渣 排放 ( 亿 吨 ) 5.8 6.5 6.3 6.0 5.5 
18.CO, 排放 ( 亿 吨 ) 6.7 7.5 8.0 8.3 8.5 
19.SO, 排放 ( 百 万 吨 ) 15.5 17.5 18.0 15.5 12.1 
20.CFC 排放 ( 吨 ) 32000 35000 28000 11000 5000 
21. 土壤 侵蚀 ( 百 万 平方 公里 ) 1053 1,55 1.50 1.48 1.40 
22. 森林 覆盖 率 (% ) 12.9 13.3 14.5 17.5 22.0 
23. 沙漠 化 ( 百 万 平方 公里 ) 0.176 0.191 0.220 0.245 0.250 
24. 工业 耗 水 量 ( 亿 吨 ) 355 670 783 831 850 


鉴于 可 持续 发 展 的 核心 是 发 展 , 落 后 和 贫穷 不 可 能 实现 可 持续 发 展 的 目标 ,经 济 发 展 
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是 实现 人 口 资源 、 环 境 与 经 济 协调 发 展 的 根本 保障 。 因 此 ,江泽民 同志 (1995) 在 《正确 处 
理 社 会 主义 现代 化 建设 中 的 若干 重大 关系 ?一 文中 指出 ， 在 现代 化 建设 中 ,必须 把 实现 可 
持续 发 展 作为 一 个 重大 战略 。 要 把 控制 人 口 节约 资源 、 保 护 环境 放 到 重要 位 置 ,使 人 口 
增长 与 社会 生产 力 的 发 展 相 适 应 ,使 经 济 建设 与 资源 、 环 境 相 协调 ,实现 良性 循环 。…… 
”必须 切实 保护 资源 与 环境 ,不 仅 要 安排 好 当前 的 发 展 ,还 要 为 子孙 后 代 着 想 , 决 不 能 吃 祖 
宗 饭 , 断 子孙 路 , 走 浪费 资源 和 先 污染 \ 后 治理 的 路 子 ` 陈 炊 邦 ,1996)。 

由 此 可 见 ,中 国 可 持续 发 展 战 略 的 总 目标 是 “建立 可 持续 发 展 的 经 济 体系 、 社 会 体系 
和 保持 与 其 相 适应 的 可 持续 利用 的 资源 和 环境 基础 ,以 最 终 实现 经 济 繁荣 社会 进步 和 
生态 环境 安全 。 为 了 实现 这 一 目标 ,首要 的 任务 是 通过 对 生态 系统 健康 状况 进行 评估 ,对 
退化 的 生态 系统 进行 合理 恢复 与 重建 以 提高 其 生产 力 ,对 残存 的 天 然 生态 系 统 进行 合理 
的 生态 系统 管理 ,最 终 实 现 生 态 系统 的 可 持续 发 展 。 


第 三 节 ”可 持续 发 展 的 思想 与 恢复 生态 学 


群落 和 生态 系统 的 基本 生态 过 程 是 可 持续 发 展 的 重要 基础 ,也 是 其 核心 。 这 是 由 于 
群落 与 生态 系统 的 结构 、 功 能 和 动态 特征 总 是 通过 基本 的 生态 过 程 来 表达 。 和 群落 与 生态 
系统 的 结构 是 由 于 物种 的 发 展 以 及 种 间 的 相互 作用 的 基本 生态 过 程 的 反映 ;群落 与 生态 
系统 的 功能 则 是 通过 能 量 流动 和 物质 循环 等 基本 生态 过 程 来 实现 ,其 中 生产 力 和 生物 量 
的 积累 过 程 是 生态 系统 发 展 的 根本 驱动 力 ; 群 落 与 生态 系统 的 动态 包括 波动 \ 演 替 和 更 新 
等 ,是 人 与 生命 生存 和 继续 发 展 的 基础 。 对 受 损 的 生态 系统 恢复 其 结构 、 功 能 和 动态 也 是 
实现 可 持续 发 展 的 基础 。 

人 类 与 其 赖 以 生存 和 发 展 的 地 球 系统 共同 构成 复杂 的 人 地 巨 系统 , 马 世 骏 等 (1984) 
称 其 为 "社会 -经 济 -自然 复合 生态 系统 ”, 其 中 的 各 子 系统 相互 联系 ` 相 互 作 用 、 相 互 制约 。 
实施 可 持续 发 展 必 须 扬弃 人 地 二 元 论 ,树立 “天 人 合 一 的 人 地 巨 系 统 观 ,从 整体 上 把 握 和 
解决 人 口 资源、 环境 与 发 展 问 题 。 可 持续 发 展 简 言 之 就 是 实现 人 地 巨 系统 的 最 优化 发 
展 。 而 恢复 生态 学 是 根据 人 类 已 对 地 球 造 成 巨大 的 损害 的 现状 ,通过 恢复 与 重建 来 实现 
人 地 巨 系统 的 最 优 发 展 ( 黄 对 维 ,1996)。 

可 持续 发 展 就 是 要 正确 处 理 自然 资源 利用 与 生产 废弃 物 排放 之 间 的 关系 ,强化 环境 
的 价值 观念 和 生态 道德 促进 资 源 的 有 效 利 用 、 抑 制 环 境 污染 的 发 生 ,积极 开辟 新 的 资源 
途径 , 尽 可 能 利用 可 再 生 资源 ,实现 经 济 效益 、 社 会 效益 与 环境 效益 的 协调 统一 。 退 化 生 
态 系统 恢复 与 重建 中 重要 的 一 个 方面 包括 了 自然 资源 的 合理 利用 和 废物 的 再 生 利用 ,以 
实现 生态 、 经 济 和 社会 的 和 谐 发 展 。 

可 持续 发 展 就 是 追求 建立 在 保护 地 球 自然 生态 系统 基础 上 的 持续 经 济 发 展 ,经 济 发 
展 要 与 生态 保护 相 统一 ,经 济 效益 社会 效益 要 与 生态 效益 相 统 一 。 资 源 的 永 续 利 用 和 生 
态 的 良性 循环 是 可 持续 发 展 的 重要 标志 。 此 外 , 主张 公平 分 配 地 球 资源 , 即 满足 当前 发 展 
的 需要 ,又 考虑 未 来 长 远 发 展 的 需要 ; 即 满足 当代 人 的 利益 , 又 不 损害 后 代 人 的 利益 。 这 
两 个 方面 也 是 恢复 生态 学 最 终 追 求 的 目标 。 

可 持续 发 展 的 实质 是 人 类 如 何 与 大 自然 和 谐 共处 的 问题 。 人 类 一 方面 要 提高 可 持续 
发 展 的 意识 ,增强 可 持续 发 展 的 能 力 ; 另 一 方面 要 把 人 口 控制 在 可 持续 发 展 的 水 平 上 , 减 
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轻 对 资源 和 环境 的 压力 ,从 而 实现 与 大 自然 的 和 谐 相 处 。 退 化 生态 系统 的 形成 与 人 类 活 
动 ,尤其 是 人 口 大 量 增加 有 密切 的 关系 。 实 现 可 持续 发 展 将 可 避免 退化 生态 系统 的 进 一 
步 产 生 。 


第 四 节 “可 持续 发 展 的 理论 框架 


可 持续 发 展 (学 ) 作 为 一 种 新 的 理论 ,其 理论 基础 包括 地 学 、 生 态 学 、 环 境 学 、 经 济 学 和 
社会 学 等 内 容 。 但 其 核心 是 努力 把 握 人 与 自然 之 间 的 平衡 ,寻求 人 与 自然 关系 的 合理 化 ， 
努力 实现 人 与 人 之 间 关 系 的 和 谐 ,逐步 达到 人 与 人 之 间 关 系 ( 包 括 代 际 之 间 ) 的 调适 与 公 
正 ,从 而 ,深刻 揭示 ` 自然- 经济 -社会 复杂 巨 系 统 的 运行 机 制 。 张 志 权 (1999) 认 为 可 持续 
发 展 包括 如 下 理论 框架 。 

地 球 系统 科学 基础 。 地 球 系统 科学 是 一 门 跨 地 球 科学 、 环 境 科 学 、 宏 观 生物 学 、 遥 感 
技术 以 及 有 关 社 会 科学 的 综合 性 、 交 叉 性 和 系统 性 的 科学 体系 ,其 研究 对 象 是 地 球 系统 的 
各 个 圈 层 ( 子 系统 ) 及 其 相互 作用 ,总 结 地 球 系统 的 演变 规律 与 机 理 , 破 解 人 类 赖 以 生存 的 
地 球 环 境 发 展 变化 之 恋 , 因 此 可 称 其 为 “全球 变化 科学 "。 全 球 变化 科学 研究 的 直接 目的 
是 为 人 类 合理 利用 自然 资源 ,控制 水 \、 土 ` 大 气 污 染 , 适 应 `\ 减 缓 全 球 环 境 变化 ,制定 有 关 环 
境 问题 的 重大 决策 提供 科学 依据 ,从 而 为 人 类 社会 的 可 持续 发 展 服务 。 正 是 全 球 变化 科 
学 研究 提出 了 人 类 社会 可 持续 发 展 的 重大 命题 ,也 正 是 全 球 变化 科学 研究 的 最 新 成 果 为 
人 类 社会 一 致 行动 制定 421 世纪 议程 》 等 一 系列 涉及 人 类 社会 可 持续 发 展 的 国际 公约 提 
供 了 科学 依据 。 因 此 ,地 球 系统 科学 (全 球 变化 科学 ) 是 可 持续 发 展 的 科学 基础 ,已 日 益 得 
到 公认 (NASA,1992; 黄 秉 维 ,1996; 张 志 权 ,1999)。 

环境 承载 力 论 。 环 境 一 方面 为 人 类 活动 提供 空间 及 物质 能 量 , 另 一 方面 容纳 并 消化 
其 废弃 物 。 随 人 类 活动 范围 及 强度 日 益 加 大 , 环境 资源 日 见 稀 缺 。 人 类 活动 超出 环境 承 
载 力 限 度 ( 环 境 系统 维持 其 动态 平衡 的 抗 干扰 能 力 ) 时 ,就 产生 种 种 环境 问题 。 环 境 资源 
稀缺 论 的 主要 特点 :一 是 绝对 性 (在 一 定 的 环境 状态 下 环境 承载 力 是 客观 存在 的 ,可 以 衡 
量 和 把 握 其 大 小 ) 和 相对 性 (环境 承载 力 因 人 类 社会 行为 内 容 不 同 而 异 , 而 且 人 类 在 一 定 
程度 上 可 以 调控 其 大 小 ) 的 结合 ;二 是 具有 明显 的 区 域 性 和 时 间 性 (地 区 不 同 或 时 间 不 同 
环境 承载 力 不 同 )。 环 境 资源 稀缺 论 要 求 在 社会 经 济 生活 中 ,应 深入 研究 环境 的 承载 力 状 
况 , 从 而 合理 有 效 地 配置 环境 资源 ,实现 人 口 资源、 hans 与 发 展 相 协调 , 达到 环境 资源 的 
永 续 利 用 和 生态 的 恨 性 发 展 。 

环境 价值 论 。 自 然 环 境 能 够 满足 人 类 的 需要 ,并 且 是 稀缺 的 ,因而 是 有 价值 的 。 虽 然 
人 们 已 经 认识 到 了 环境 价值 的 客观 存在 ,但 在 理论 和 实际 经 济 生活 中 却 从 来 不 重视 甚至 
不 考虑 其 价值 的 存在 。 环 境 价 值 论 研 究 的 问题 是 如 何 将 环境 价值 合理 量化 ,以 将 环境 价 
值 与 经 济 利益 直接 联系 起 来 ,在 经 济 核算 中 考虑 环境 的 成 本 价值 以 及 人 类 生产 生活 中 造 
成 的 环境 价值 损失 ,建立 并 实施 环境 价值 损失 的 合理 补偿 机 制 ,从 而 定量 地 观 控 环 境 价值 
损失 及 环境 价值 存量 ,为 可 持续 发 展 决策 服务 。 

协同 发 展 论 。 可 持续 发 展 实质 是 人 地 巨 系 统 的 协同 演进 ,也 就 是 经 济 支持 系统 、 社 会 
发 展 系 统 、 自 然 基 础 系统 三 大 系统 相互 作用 \ 协 同 发 展 ,实现 经 济 效益 社会 效益 和 生态 环 
境 效益 三 个 效益 的 统一 。 
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生态 学 思想 。 生 态 环境 资源 因素 是 除 人 口 因 素 之 外 制约 可 持续 发 展 的 终极 因素 , 生 
态 环境 资源 的 可 持续 性 是 人 类 经 济 、 社 会 可 持续 发 展 的 基础 。 生 态 学 的 本 质 是 适 者 生存 ， 
物 竞 天 择 。 它 包括 了 生态 平衡 .自然 保 护 、 环 境 污 染 防治 资源 合理 开发 与 永 续 利 用 等 可 
”持续 发 展 中 的 生态 环境 问题 。 在 考虑 可 持续 发 展 时 ,时 空 广度 、 因 地 制 宜 等 必须 注意 的 问 
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PHD ”可 持续 发 展 研究 的 发 展 趋势 


可 持续 发 展 下 一 步 可 能 会 在 如 下 方面 取得 进展 :可 持续 发 展 的 科学 理论 构建 ;可 持续 
发 展 的 评价 与 度量 方法 研究 ;可 持续 发 展 的 技术 及 技术 体系 ;区 域 可 持续 发 展 战 略 研究 ; 
可 持续 发 展 的 体制 与 机 制 研 究 ; 可 持续 发 展 的 国际 合作 研究 。 这 些 发 展 趋势 与 恢复 生态 
学 相 联 系 的 话 ,可 以 为 退化 生态 系统 恢复 与 重建 提供 较 好 的 理论 与 技术 指导 ,为 恢复 的 不 
同 阶段 提供 监测 指标 ,并 为 全 社会 协 内 进行 生态 环境 综合 治理 和 恢复 提供 可 行 的 机 制 ( 王 
{AF , 1998). 
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第 二 编 _ 生 态 系统 健康 和 生态 系统 管理 
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第 十 三 章 ”生态 系统 健康 


早 在 本 世纪 初 ,就 有 科学 家 预言 全 球 环境 将 恶化 ,进而 对 人 类 的 生存 产生 潜在 的 威 
肋 。 在 随后 的 社会 发 展 进程 中 ,虽然 有 的 国家 、 组 织 . 单 位 及 个 人 做 了 大 量 的 努力 来 解决 
环境 问题 ,但 不 幸 的 是 许多 预言 潜在 的 威胁 已 变 成 了 事实 。 尤 其 是 人 口 过 剩 \ 能 源 短 缺 、 
环境 污染 \ 生 物 多 样 性 减少 土地 退化 和 和 气候 变化 已 对 人 类 和 地 球 的 可 持续 发 展 产 生 了 恶 
劣 的 影响 ,使 地 球 出 现 了 不 健康 的 症状 。1992 年 在 巴西 举行 的 世界 环境 与 发 展 大 会 上 ， 
与 会 各 国 首 脑 一 致 强调 “国家 间 将 加 强 合作 ,以 保护 和 恢复 地 球 生 态 系统 的 健康 和 完整 
性 "”。 科 学 家 们 在 检讨 这 些 问 题 时 发 现 , 以 前 的 关于 生态 系统 管理 的 理论 与 方法 已 显 落 
后 ,不 能 指导 解决 这 些 问题 ,要 针对 生态 系统 已 不 健康 的 现实 ,把 人 类 活动 \ 社 会 组 织 、 自 
然 系统 及 人 类 健康 等 社会 .生态 和 经 济 问 题 进行 整合 研究 ,系统 研究 生态 系统 在 胁迫 条 件 
下 产生 不 健康 的 症状 和 机 理 。 生 态 系统 健康 (ecosystem health) 正 是 在 这 一 背景 下 产生 的 
(Costanza，1992;Haines，1993;Rapport，1998) 。 本 文 将 介绍 生态 系统 健康 的 基本 理论 与 
评估 方法 ,及 其 与 相关 学 科 的 关系 。 


第 一 节 生态 系统 健康 的 定义 及 研究 简 史 


生态 系统 健康 既 可 理解 为 生态 系统 的 一 种 状态 也 可 理解 为 一 门 科学 。 不 同 的 学 者 对 
生态 系统 健康 的 状态 与 生态 系统 健康 学 科 体 系 有 不 同 的 看 法 ,但 总 的 来 说 可 概括 如 下 : 生 
态 系统 健康 (学 ) 是 一 门 研究 人 类 活动 \ 社 会 组 织 、 自 然 系统 及 人 类 健康 的 整合 性 科学 ; 而 
生态 系统 健康 是 指 生 态 系统 没有 病痛 反应 、 稳 定 且 可 持续 发 展 , 即 生态 系统 随 着 时 间 的 进 
程 有 活力 并 且 能 维持 其 组 织 及 自主 性 ,在 外 界 胁迫 下 容易 恢复 (Kristin，1994; Cech, 
1998;Rapport，1998 ,1999 )。 

生态 系统 健康 包括 从 短期 到 长 期 的 时 间 尺 度 \ 从 地 方 到 区 域 的 空间 尺度 的 社会 、 生 
SR BOR AR 法 律 的 功能 ,从 地 方 `. 区 域 到 全 球 胁迫 下 的 生态 环境 问题 。 其 目标 是 
保护 和 增强 区 域 环境 容量 的 恢复 力 ,维持 生产 力 并 保持 自然 界 为 人 类 服务 的 功能 。 生 态 
系统 健康 只 是 一 种 隐喻 , 它 是 评价 生态 系统 最 佳 状态 的 一 种 方式 。 可 通过 全 面 研究 生态 
系统 在 胁迫 下 的 特征 ,根据 生态 系统 条 件 进 行 系统 诊断 , 找 出 生态 系统 退化 或 不 健康 的 预 
警 指标 ,进而 防止 其 退化 或 生病 (Kristin，1994;Cech，1998;Rapport,1998 ) 。 

最 早 研 究 生 态 系 统 健康 的 是 Leopold, 他 于 1941 年 提出 了 "土地 健康 "(land health ) 的 
概念 ,但 未 引起 足够 的 重视 (Rapport,1998)。 随 后 ,科学 家 们 一 直 对 是 否 发 展 生 态 系统 健 
康 学 说 应 用 于 生态 系统 评价 和 管理 存在 争论 。 在 Odum 倡导 下 ,20 世纪 70 年 代 兴 起 了 
生态 系统 生态 学 ,这 一 学 说 继承 了 Clements 的 演 蔡 观 ,把 生态 系统 看 作 一 个 有 机 体 ( 生 
物 ) , 具 自 我 调节 和 反馈 的 功能 ,在 一 定 胁迫 下 可 自主 恢复 ,从 而 忽视 了 生态 系统 在 外 界 
胁迫 下 产生 的 种 种 不 健康 症状 (Odum，1979)。 与 此 同时 , Woodwell (1970) 和 Barrett 

人 


《1976) 极 力 提倡 胁迫 生态 学 (stress ecology)。 进 入 20 世纪 80 年 代 ,Rapport 等 (1985 ) 系 
统 研究 了 胁迫 下 生态 系统 的 行为 ,并 在 随后 提出 不 能 把 生态 系统 作为 一 个 生物 对 待 , 它 在 
逆境 下 的 反应 不 具 自 主 性 。 以 Costanza 和 Rapport 为 代表 的 生态 学 家 极力 认为 现在 世界 
上 的 生态 系统 在 胁迫 下 发 生 问题 ,已 不 能 像 过 去 一 样 为 人 类 服务 ,并 对 人 类 产生 了 潜在 威 
胁 ,他 们 认为 生态 系统 健康 的 概念 可 引起 公众 对 环境 退化 等 问题 的 关注 。 然 而 ,以 Poli- 
cansky 和 Suter 为 代表 的 科学 家 极力 反对 生态 系统 健康 的 提 法 ,他 们 认为 生态 系统 健康 
只 是 一 种 价值 判断 ,没有 明确 的 可 操作 的 定义 ,会 阻碍 详细 的 科学 分 析 进 程 。1992 年 ， 
“Journal of Aquatic Ecosystem Health” #E4 , =4F Z Ja, “Ecosystem Health” 和 “Journal for 
ecosystem health and medicine” 创刊 ,这 三 份 杂 志 已 成 为 国际 生态 系统 健康 学 会 会 员 发 表 
论点 的 重要 刊物 。1992 年 ,美国 国会 通过 了 “森林 生态 系统 健康 和 恢复 法 ,其 农业 部 组 
织 专 家 对 美国 东西 部 的 森林 `\ 湿 地 等 进行 了 评价 ,并 于 1993 年 后 出 版 了 一 系列 的 评估 报 
告 (USDA,1993 ,1995)。1994 年 来 自 31 个 国家 的 900 名 科学 家 聚集 在 加 拿 大 的 滥 太 华 
吾 开 了 全 球 生态 系统 健康 的 国际 研讨 会 ,会 议 集 中 在 评价 生态 系统 健康 ,检验 人 与 生态 系 
统 相 互 作用 ,提出 基于 生态 系统 健康 的 政策 等 三 个 方面 ,并 希望 组 织 区 域 ` 国 家 和 全 球 水 
平 的 管理 .评价 和 恢复 生态 系统 健康 的 研究 。 迄 今 西 方 国家 已 出 版 了 关于 生态 系统 健康 
的 书 有 6 本 之 多 ,其 中 比较 著名 的 有 :Costanza 等 编辑 的 Ecosystem health: new goals for 
environmental management (Island Press, 1992), Rapport 等 主编 的 Ecosystem health 
(Blackwell Science, Inc, 1998), Rapport 等 主编 的 Evaluating and monitoring the health 
of large-scale ecosystem (Springer-Verlag,，1995)。 这 几 本 书 基 本 反映 了 生态 系统 健康 作 
为 一 生态 学 分 支 的 基本 理论 与 方法 ,并 有 一 些 实例 研究 。 


第 二 节 ”生态 系统 在 胁迫 下 的 反应 


1962 年 Carson 出 版 了 《 农 静 的 春天 》 一 书 , 向 人 们 披露 了 化 学 物质 污染 生态 系统 后 产 
生 的 恶果 ,引起 人 们 对 环境 恶化 的 广泛 关注 (Ehrenfeld，1995 ) 。 事 实 上 ,人 类 对 生态 系统 
的 影响 有 许多 方面 ,至 少 包括 四 过 度 开 发 利用 (overharvesting) ， 指 对 陆地 \ 水 体 生态 系统 
的 过 度 收获 ,主要 后 果 是 物种 消失 );@ 物 理 重 建 (physical restructuring)， 指 为 了 某 种 目 
的 改变 生态 系统 结构 与 功能 ,可 能 导致 生物 多 样 性 减少 ,水 质 下 降 , 有 毒物 增加 ,从 而 影响 
人 类 生存 ) ;@@ 外 来 种 的 引入 (introduction of exotic species) ， 引 进 外 来 种 引起 乡土 种 消失 
及 生态 系统 水 平 的 退化 );@ 四 自然 干扰 的 改变 (modification of natural perturbations) , 如 火 
灾 河流 改道 .地 震 、 病 虫害 爆发 等 ,可 引起 生态 系统 的 消失 及 退化 等 等 ,这 些 胁迫 或 干扰 
已 引起 了 全 球 生态 系统 从 区 域 到 生物 圈 水 平 的 变化 (Koren，1995)。 值 得 指出 的 是 ,各 种 
逆境 对 生态 系统 的 胁迫 机 理 不 一 ,有 时 是 单一 因子 胁迫 ,有 时 是 多 因子 综合 胁迫 ,生态 系 
统 内 个 体 、 种 群 、 群 落 和 生态 系统 层次 对 胁迫 的 反应 也 是 不 一 致 的 。 


一 、 单 因子 胁迫 下 的 反应 


以 森林 生态 系统 为 例 , 如 果 从 一 个 健康 的 森林 生态 系统 中 过 度 取 柴 (收获 薪 材 ) ,其 树 
木 死 亡 率 、 火险、 发 病 率 、 虫 害 发 生 概率 均 会 增加 ,而 其 分 解 率 营养 循环 效率 、 多 样 性 、 景 
观 多 样 性 及 美学 价值 均 会 减少 。Rapport(1998) 曾 比较 了 在 同一 种 胁迫 下 湖泊 河流 `、 山 

- 114 > 


地 三 种 生态 系统 的 表现 ( 表 13.1) ,结果 显示 不 同 生态 系统 在 同 种 胁迫 下 的 反应 类 似 D。 
此 外 ,Odum(1985) 提 出 了 受 胁迫 生态 系统 的 反应 趋势 ,他 认为 生态 系统 在 胁迫 情况 下 会 
在 能 量 ( 群 落 呼吸 增加 ,生产 力 /呼吸 量 <1 或 >1, 生 产 力 /生物 量 和 呼吸 量 / 生 物 量 增加 ， 
辅助 性 能 量 的 重要 性 增加 ,元 余 的 初级 生产 力 增 加 )、 物 质 循环 (物质 流通 率 增加 ,物质 的 
水 平 运 移 增加 而 垂直 循环 降低 ,群落 的 营养 损失 增加 )、 群 落 结构 (r 对 策 种 的 比例 增加 ， 
生物 的 大 小 减 小 ,生物 的 寿命 或 部 分 器 官 寿命 缩短 ,食物 链 变 短 ,物种 多 样 性 降低 ) 和 一 般 
系统 水 平 (生态 系统 变 得 更 开放 ,自然 演 蔡 逆行 ,资源 利用 效率 变 低 ,寄生 现象 增加 而 互生 
现象 降低 ,生态 系统 功能 比 结构 更 强壮 ) 上 发 生变 化 (Odum,1985)。 


表 13.1 在 同 种 胁迫 下 三 种 生态 系统 的 表现 〈 根 据 Rapport 1998) 


指标 低 拉 文 田 大 湖 开 容 九 开 河 琼 拿 塔山 地 
系统 性 质 
初级 生产 力 
水 平 营养 运 移 
物种 多 样 性 
疾病 普遍 性 
种 群 调控 
演 蔡 的 逆转 
复合 稳定 性 
群落 结构 
r- 对 策 种 
短命 种 
更 小 的 生物 群 
外 来 种 
种 间 相 互 作用 
边界 线 
乡土 种 的 消失 


注 :+ 增 加 ;一 减少 ;0 无 变化 ;? 不 清楚 
二 、 多 因子 胁迫 下 的 反应 


当 生 态 系统 受 多 个 因子 胁迫 时 会 产生 累积 效应 ,从 而 增加 生态 系统 的 变异 程度 。 在 
这 种 情况 下 ,生态 系统 的 反应 与 胁迫 因子 的 关系 非常 复杂 ,而 且 对 人 类 的 管理 也 提出 了 更 
高 的 要 求 。Rapport (1998) 曾 提出 了 一 个 框图 展示 了 人 类 活动 对 生态 系统 变化 及 人 类 健 
康 的 影响 (图 13.1)。 图 中 表明 ,人 类 活动 会 胁迫 生态 系统 健康 ,导致 生态 系统 结构 发 生 
变化 ,进而 影响 到 生态 系统 的 服务 功能 ,对 人 类 健康 产生 影响 ,人 类 不 得 已 又 会 关注 生态 
系统 健康 。 


i + oF are + 
1+ t+ t + + 


> + lot + + + 


+ Fi + + + + 
+ + 1 +9 + + 


三 、 生 态 系统 对 胁迫 的 反应 过 程 与 结果 


在 外 界 因子 的 作用 下 ,在 可 承受 范围 内 ,生态 系统 的 反应 过 程 分 为 三 个 阶段 :开始 时 
为 初期 反应 ,随后 是 抵抗 与 恢复 阶段 ,最 后 是 回复 阶段 (Begon，1990)。 

生态 系统 对 胁迫 的 反应 结果 有 四 种 :GD 死亡 ( 即 偏离 原 轨道 并 消亡 );@ 退 化 (偏离 原 
轨道 ); @ 恢 复 ( 即 回复 到 原状 态 及 其 附近 );@@ 进 入 更 佳 状态 (Barrett， 1981). 
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人 类 对 生态 系统 胁迫 


MWAH RHE 
SH MA Sor 
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人 类 社会 反应 


人 类 健康 风险 


图 13.1 人 类 活动 与 生态 系统 健康 间 的 关系 〈 根 据 Rapport,1998) 


改进 环境 管理 
减少 对 环境 的 压力 


第 三 节 生态 系统 健康 的 标准 


生态 系统 健康 的 标准 有 活力 恢复 力 ` 组 织 \ 生 态 系统 服务 功能 的 维持 、 管 理 选 择 、 外 
部 输入 减少 \ 对 邻近 系统 的 影响 及 人 类 健康 影响 等 8 个 方面 ,它们 分 属于 生物 物理 范畴 、 
社会 经 济 范畴 、 人 类 健康 范畴 以 及 一 定 的 时 间 `、 空 间 范 畴 。 这 8 个 标准 中 最 重要 的 是 前 3 
个 方面 (Rapport，1998 ) 。 

活力 (vigor) : 即 生态 系统 的 能 量 输入 和 营养 循环 容量 ,具体 指标 为 生态 系统 的 初级 
生产 力 和 物质 循环 。 在 一 定 范 围 内 生态 系统 的 能 量 输入 越 多 ,物质 循环 越 快 ,活力 就 越 
高 ,但 这 并 不 意味 着 能 量 输入 高 和 物质 循环 快 生 态 系统 就 更 健康 ,尤其 是 对 于 水 生生 态 系 
统 来 说 ,高 输入 可 导致 富 养 化 效应 。 

恢复 力 (resilience) : 即 胁迫 消失 时 ,系统 克服 压力 及 反弹 回复 的 容量 。 具 体 指 标 为 自 
然 干 扰 的 恢复 速率 和 生态 系统 对 自然 干扰 的 抵抗 力 。 一 般 认 为 受 胁迫 生态 系统 比 不 受 胁 
人 迫 生 态 系 统 的 恢复 力 更 小 。 

组 织 (organization) : 即 系统 的 复杂 性 ,这 一 特征 会 随 生 态 系统 的 次 生 演 替 而 发 生变 化 
和 作用 。 具 体 指 标 为 生态 系统 中 r 对 策 种 与 k- 对 策 种 的 比率 ,短命 种 与 长 命 种 的 比率 ,外 
来 种 与 乡土 种 的 比率 ,共生 程度 ,乡土 种 的 消亡 等 。 一 般 认 为 ,生态 系统 的 组 织 越 复杂 就 
越 健康 。 

生态 系统 服务 功能 的 维持 (maintenance of ecosystem services) :这 是 人 类 评价 生态 系 
统 健康 的 一 条 重要 标准 。 一 般 是 对 人 类 有 益 的 方面 ,如 消解 有 毒化 学 物质 ,净化 水 ,减少 
水 土 流 失 等 ,不 健康 的 生态 系统 的 上 述 服 务 功 能 的 质 和 量 均 会 减少 。 

管理 选择 (management options) : 健康 生态 系统 可 用 于 收获 可 更 新 资源 旅游、 保护 水 
源 等 各 种 用 途 和 管理 ,退化 的 或 不 健康 的 生态 系统 不 再 具 多 种 用 途 和 管理 选择 ,而 仅 能 发 
挥 某 一 方面 功能 。 

外 部 输入 减少 (reduced subsides) :所 有 被 管理 的 生态 系统 依赖 于 外 部 输入 。 健 康 的 
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生态 系统 对 外 部 输入 (如 肥料 农药 等 ) 会 大 量 减少 。 

对 邻近 系统 的 破坏 (damage to neighboring systems) : 健康 的 生态 系统 在 运行 过 程 中 
对 邻近 的 系统 的 破坏 为 零 ,而 不 健康 的 系统 会 对 相连 的 系统 产生 破坏 作用 ,如 污染 的 河流 
会 对 受 其 灌溉 的 农田 产生 巨大 的 破坏 作用 。 
” ”对 人 类 健康 的 影响 (human health effects) :生态 系统 的 变化 可 通过 多 种 途径 影响 人 类 
健康 ， 为 生态 系 全 生 全 人。 与 人 类 相关 又 对 人 类 影响 小 或 没有 
的 生态 系统 为 健康 的 系统 。 


第 四 节 ”生态 系统 健康 的 评 佑 与 预测 


有 了 标准 就 可 进行 生态 系统 健康 评价 ,但 事实 上 并 不 容易 。 由 于 生态 系统 的 多 样 性 
(如 森林 草原 、 农 田 \ 水 体 、 农 村 、 城 市 等 ) ,评估 人 员 及 其 目的 不 同 ,尤其 是 评估 者 感 兴趣 
的 时 空 尺 度 不 一 时 ,评估 结果 的 差异 是 非常 明显 的 (Levins,1995; Holmes，1996; )。 过 去 
大 们 采用 生态 风险 评价 生态 系统 健康 。 生 态 风险 评价 是 评估 人 类 活动 或 自然 灾害 对 生态 
系统 组 分 的 伤害 概率 , 它 关 注 的 是 保存 生态 系统 的 健康 而 不 是 阻止 破坏 ,评价 的 主要 步骤 
包括 调查 研究 风险 评估 、 风 险 定 性 和 定量 化 \ 风 险 管理 等 。 生 态 风 险 评价 由 于 存在 一 些 
不 确定 性 ,也 难以 操作 (Hartg,1992;Ludwig,1993;Samson,1994;Yazvenko,1996)。 

为 了 更 方便 实现 生态 系统 健康 研究 的 最 终 目的 主要 是 进行 管理 和 预测 Ulanowicz 
(1986) 和 Rapport(1998) 等 发 展 了 活力 ` 组 织 和 恢复 力 的 测量 及 预测 公式 ,利用 这 些 公式 
计算 出 的 结果 即 为 生态 系统 健康 的 程度 (Ukabowicz,1986 ) 。 


一 、 活 力 的 测量 


活力 即 其 活性 、 代 谢 及 初级 生产 力 , 这 是 生态 系统 健康 主要 指标 中 最 好 测定 的 部 分 ， 
可 用 初级 生产 力 和 经 济 系统 内 单位 时 间 的 货币 流通 率 表 示 。Ulanowicz 提出 用 网 络 分 析 
(network analysis) 方 法 进行 预测 的 两 种 数量 方法 : 即 计算 系统 的 总 产量 (TST) 和 净 输 入 
(NI) 。TST 即 是 在 单位 时 间 内 沿 着 各 个 体 的 交换 途径 的 物质 转移 量 的 简单 相 加 
(TST= .Tij), 而 NI 则 可 直接 从 TST 中 分 离 出 来 。 


二 、 组 织 的 测量 


组 织 即 生 态 系统 组 成 及 途径 的 多 样 性 。 在 生态 系统 演 蔡 和 进化 过 程 中 ,在 没有 胁迫 
的 情况 下 ,生态 系统 的 物质 和 能 量 运转 量 会 增加 ,但 其 基本 反馈 结构 会 保持 稳定 。 在 胁迫 
下 ,一 个 组 分 的 活力 增加 或 减少 ,会 引起 其 他 组 分 的 增加 或 减少 ,并 通过 各 种 循环 最 终 影 
Me BE AO. Ulanowicz 根据 这 些 特 征 及 网 络 分 析 方 法 建立 了 组 织 测量 及 预测 方程 。 

首先 建立 一 个 矩阵 ,矩阵 中 每 个 元 素 Tij 表示 工行 成 分 到 j 列 成 分 间 物 质 与 能 量 的 交 
换 。 状 态 P(ai,bj) 指 一 个 中 间 变 量 离开 成 分 I 并 进入 成 分 j(Ti) 的 概率 ,由 于 工 在 这 样 的 
系统 运 移 中 是 收敛 的 ,就 可 通过 TijXT 估算 P(ai,bj), 同 样 ,P(bj) 一 部 分 进入 元 素 j 的 概 
率 也 可 通过 .TJ 代 估算 ,最 后 ,一 部 分 在 离开 工 进入 j 的 量 的 条 件 概率 P(bj Iai) 可 通过 
Ti. Ti. MAF. 

因此 ,生态 系统 的 组 织 测 定 公 式 为 :I = . T/T X log(Tij X T/ Tj X Ti) 
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此 外 ,Ulanowicz 还 建立 了 自主 权 值 (A) 和 系统 不 确定 性 (H) 公 式 , 以 从 其 他 两 个 方面 
量化 组 织 。 

A=TXI = .TijX log(Tij X T/Tj X Ti) 

H= .(Tij/T) X log (Tij/T) 


三 、 恢 复 力 的 测量 
恢复 力 是 生态 系统 维持 结构 与 格局 的 能 力 。 预 测 生态 系统 在 胁迫 下 的 动态 过 程 一 般 
要 求 用 计算 机 模型 (诸如 林 窗 动态 模型 < 如 GAP >, 生物 地 球 化 学 循环 模型 < 如 CEN- 


TURY> 等 )。 通 过 这 些 模型 可 佑 算出 恢复 时 间 (RT) 及 该 生态 系统 可 以 承受 的 最 大 胁迫 
(MS, 当 生态 系统 从 一 种 状态 转 为 另 一 种 状态 的 临界 值 )。 人 恢复 力 即 为 MSMRT。 


第 五 节 ”生态 系统 健康 的 等 级 理论 


等 级 理论 (Hierarchy theory) 是 关于 复杂 系统 的 结构 、 功 能 和 动态 的 系统 理论 ,该 理论 
认为 等 级 系统 中 高 层次 的 行为 或 动态 常 表现 出 大 尺度 、 低 频率 、 慢 速度 特征 ,而 低层 次 为 
行为 .过 程 的 行为 或 动态 则 表现 出 小 尺度 、 高 频率 、 快 速度 的 特征 。 不 同等 级 层次 之 间 还 
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图 13.2 生态 系统 健康 评估 的 等 级 概念 
> 


具有 相互 作用 的 关系 。 等 级 理论 要 求 在 研究 复杂 系统 时 一 般 至 少 要 同时 考虑 核心 层 、 上 
一 层 \ 下 一 层 等 三 个 相 邻 的 层次 (Noss,1990;Wu,1995;Ren,1999)。 本 文 首 次 提出 了 在 时 
间 和 空间 格局 上 对 生态 系统 健康 进行 研究 或 评价 的 等 级 概念 (图 13.2) :生态 系统 的 基本 
性 质 包 括 结构 功能、 动态 与 服务 ,而 生态 系统 又 可 分 为 基因 、 物 种 -种群 、 群 落 一 生态 系 
统 、 区 域 景观 - 全 球 等 4 个 层次 ,两 者 通过 梨 式 等 级 整合 。 


BAT 干扰、 生态 系 统 稳定 性 与 生态 系统 健康 


干扰 (disturbance) 是 指导 致 一 个 群落 或 生态 系统 特征 (诸如 种 类 多 样 性 营养 输出 、 
生物 量 、 垂 直 与 水 平 结构 等 ) 超 出 其 波动 的 正常 范围 的 因子 ,干扰 体系 包括 干扰 的 类 型 . 频 
率 \ 强 度 及 时 间 等 (Mooney,1983)。 生 态 系 统 稳定 性 (ecosystem stability) 是 指 生态 系统 保 
持 正常 动态 的 能 力 ,主要 包括 恢复 力 (resilience, 干 扰 后 回 到 先前 状态 速度 ) 和 抵抗 力 (re- 
sistance, 系统 避免 被 取代 的 能 力 )。MacArthur (195$) 和 Elton(1958) 等 提出 群落 复杂 性 
导致 稳定 性 ,但 May(1972) 通 过 数学 模型 模拟 表明 , 随 着 复杂 性 的 增加 生态 系统 趋 于 降 
低 稳 定性 。 目 前 关于 生态 系统 稳定 性 与 复杂 性 是 否 有 关系 及 其 关系 如 何 尚 有 争论 (Pim， 
1984; 孙 儒 泳 ,1992)。 

生态 系统 健康 与 干扰 \ 生 态 系统 稳定 性 具有 密切 的 关系 。 一 般 地 讲 ,稳定 的 生态 系统 
是 健康 的 ,但 健康 的 生态 系统 不 一 定 是 稳定 的 ;干扰 作用 于 稳定 的 生态 系统 或 健康 的 生态 
系统 ,会 导致 不 稳定 或 不 健康 ,在 一 定 强度 范围 下 ,干扰 可 能 导致 生态 系统 不 健康 ,但 仍 是 
稳定 的 ;健康 的 生态 系统 是 未 受到 干扰 的 生态 系统 ,但 稳定 的 生态 系统 可 能 受到 干扰 ; 生 
态 系统 稳定 性 的 两 个 重要 指标 是 包含 在 生态 系统 健康 标准 中 的 ,而 且 干 扰 与 这 两 个 指标 
紧密 相关 ;生态 系统 的 复杂 性 与 生态 系统 健康 的 关系 还 很 难 确定 。 


第 七 节 ， 生 态 系统 管理 .生态 系统 可 持续 发 展 与 生态 系统 健康 


20 世纪 90 年 代 兴 起 了 生态 系统 管理 (ecosystem management) ,生态 系统 管理 是 指 在 
某 一 限定 的 生态 系统 内 协调 、 控 制 方向 或 人 类 活动 ,平衡 长 期 和 短期 目标 ,并 获取 最 大 利 
益 的 行为 (Woody,1993;Boyce & Harey 1994)。 其 基本 思路 就 是 了 解 生 态 系统 结构 功能 
与 动态 ,并 用 生态 学 原理 和 生态 风险 评价 进行 管理 ,其 目标 包括 维持 生态 过 程 及 其 进化 历 
fe ,按照 生态 学 思想 和 进化 论 进行 管理 ,维持 乡土 种 和 需要 的 非 乡 土 种 群 ,促进 社会 和 经 
济 的 恢复 ,用 有 限 价值 理论 进行 管理 ,维持 生态 系统 产品 、 功 能 和 社会 需求 的 多 样 性 等 
(Simon, 1998) 。 

可 持续 发 展 (sustainable development) 是 指 既 满足 当代 需求 ,又 不 影响 后 代 需 求 的 发 
展 模式 , 它 包括 了 生态 环境 、 经 济 和 社会 的 可 持续 发 展 (Goodland,1995 )。 

生态 系统 健康 生态 系统 管理 与 可 持续 发 展 三 者 间 的 关系 也 很 紧密 :生态 系统 健康 与 
可 持续 发 展 是 生态 系统 的 状态 ,而 生态 系统 管理 则 是 维持 这 些 状 态 的 重要 手段 ;在 胁迫 
下 ,生态 系统 会 不 健康 或 不 持续 ,就 需要 相应 的 管理 来 回 到 健康 与 可 持续 方向 上 来 ;在 没 
有 胁迫 的 情况 下 ,一 个 生态 系统 在 发 育 ( 生 长 ) 过 程 中 ,每 一 个 时 间 段 均 有 一 个 健康 状态 ， 
这 些 均 为 健康 的 生态 系统 ,而 仅仅 处 于 发 育 中 期 (壮年 期 ) 的 生态 系统 是 可 持续 的 ,在 早期 
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和 晚期 均 是 不 持续 的 ;在 生态 系统 壮年 阶段 ,受到 外 界 胁 迫 时 , 先 要 进行 生态 系统 健康 评 
St ,再 进行 管理 ,以 实现 生态 系统 的 可 持续 发 展 。 


第 八 节 “生态 系统 健康 与 恢复 生态 学 等 学 科 的 关系 


生态 系统 健康 与 恢复 生态 学 、 保 护 生 物 学 `. 景 观 生态 学 \ 生 态 系统 生态 学 、 环 境 生 态 
学 胁迫 生态 系统 \ 干 扰 生 态 学 \ 生 态 系统 管理 学 生态 工程 学 \ 生 态 经 济 学 等 生态 学 的 分 
支 学 科 有 关系 (图 13.3) ,该 图 表明 ,生态 系统 健康 与 相关 生态 学 分 支 的 关系 紧密 ,所 有 这 
些 学 科研 究 中 都 必须 涉及 格局 与 过 程 ,进化 与 适应 等 问题 。 


格局 与 过 程 


恢复 生态 学 


Restoration 
Ecol 


保护 生物 学 
Conservation 
Biology 


生态 系统 健康 
Ecosystem Health 


进化 与 适应 


图 13.3 生态 系统 健康 与 相关 生态 学 分 支 的 关系 


恢复 生态 学 是 研究 生态 系统 退化 的 机 理 , 退 化 生态 系统 恢复 与 重建 的 技术 与 方法 ， 
生态 学 过 程 与 机 理 的 科学 , 它 强调 理论 研究 与 应 用 技术 研究 两 方面 。 其 理论 研究 包括 生 
态 系 统 结构 功能 及 过 程 ,干扰 与 生态 系统 受 损 及 其 响应 机 制 ,生态 系统 稳定 性 、 多 样 性 、 
抗 逆 性 生产 力 和 恢复 力 等 ,生态 演 替 规律 ,个体 、 种 群 、 群 落 . 生 态 系统 、. 景 观 和 区 域 层 次 
的 退化 评估 ,生态 系统 退化 及 恢复 过 程 的 监测 模拟 及 预测 等 ;应 用 技术 研究 包括 退化 生态 
系统 恢复 与 重建 技术 体系 ,生态 系统 结构 与 功能 的 优化 配置 及 调控 技术 ,生物 多 样 性 恢复 
与 维持 技术 ,生态 工程 技术 等 (Milton 1994; Cairn, 1995; Yu,1997)。 
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生态 系统 健康 主要 研究 外 界 胁迫 下 生态 系统 反应 情况 ,因而 可 认为 生态 系统 健康 仅 
是 恢复 生态 学 理论 基础 的 一 个 重要 方面 , 它 可 用 于 评价 生态 系统 退化 的 程度 及 恢复 状态 
的 评估 ;生态 系统 健康 与 恢复 生态 学 针对 的 对 象 是 不 同 的 ,生态 系统 健康 针对 自然 的 和 干 
扰 的 生态 系统 ,而 恢复 生态 学 仅 针对 干扰 后 形成 的 不 健康 的 生态 系统 ;生态 系统 健康 主要 
强调 维持 生态 系统 自身 的 进程 及 其 为 人 类 服务 的 功能 ,而 恢复 生态 学 则 强调 人 为 促进 生 
态 系统 恢复 或 将 生态 系统 改变 为 另 一 类 符合 人 类 需求 的 生态 系统 ;恢复 生态 学 在 生态 系 
统 开发 与 保护 中 起 重要 指导 作用 ,而 生态 系统 健康 主要 在 保护 中 起 重要 作用 ;退化 生态 系 
统 恢复 的 时 间 不 一 (轻微 受 损 的 生态 系统 要 3 一 10 年 ,中 等 的 10 一 20 年 ,严重 的 SO~ 100 
年 ,极度 的 200 年 以 上 ) ,而 生态 系统 产生 不 健康 及 其 治疗 (恢复 ) 时 间 相 应 地 要 短 些 。 


第 九 节 ”生态 系统 健康 存在 的 问题 


生态 系统 健康 的 兴起 只 是 近 10 年 的 事 ,还 存在 不 少 问 题 有 待 解决 ,这 主要 体现 在 :中 
生态 系统 健康 的 不 可 确定 性 ,虽然 生态 系统 健康 的 标准 已 提出 许多 ,但 对 于 生态 系统 健康 
状态 的 确定 仍 有 许多 不 确定 性 ,尤其 是 生态 系统 在 什么 状态 下 才 是 没有 干扰 , 才 是 健康 
的 ? 这 可 能 要 从 各 种 其 他 生物 如 何 面 对 不 可 确定 性 的 反应 中 寻找 答案 ;@O 生 态 系统 健康 
要 求 综合 考虑 生态 、 经 济 和 社会 因子 ,但 对 各 种 时 间 、 空 间 和 异 质 的 生态 系统 而 言 实在 太 
难 , 尤 其 是 人 类 影响 与 自然 干扰 对 生态 系统 影响 有 何不 同 难以 确定 ,生态 系统 改变 到 什么 
程度 下 其 为 人 类 服务 的 功能 仍 能 维持 ; 咏 由 于 生态 系统 的 复杂 性 ,生态 系统 健康 很 难 简单 
概括 到 一 些 易 测 定 的 具体 指标 ,评估 方法 还 有 待 改进 ,否则 生态 学 家 和 政策 制定 者 找 不 到 
准确 参考 点 来 评估 生态 系统 健康 受害 程度 ;由 生态 系统 是 一 个 动态 的 过 程 , 有 一 个 产生 、 
成 长 到 死亡 的 过 程 , 很 难 判断 哪些 是 演 蔡 过 程 中 的 症状 ,哪些 是 干扰 或 不 健康 的 症状 ,万 
其 是 幼年 的 和 老年 的 生态 系统 ;@ 健 康 的 生态 系统 具 吸 收 、 化 解 外 来 胁迫 的 能 力 , 但 这 种 
能 力 还 很 难 测 定 ,尤其 是 适应 在 生态 系统 健康 中 的 角色 如 何 ?” @ 生 态 系统 的 健康 到 底 能 
持续 多 长 时 间 ? @ 生 态 系统 保持 健康 的 策略 是 什么 ? 虽然 生态 系统 健康 为 我 们 解决 环境 
问题 提供 了 新 的 概念 构架 和 一 系列 研究 手段 ,但 这 些 问 题 尚 有 竺 于 进一步 的 深入 研究 。 
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第 十 四 章 ”生态 系统 管理 的 概念 及 其 要 素 


自 20 世纪 40 年 代 以 来 , 随 着 人 口 的 增加 资源 的 开发 、 环 境 的 变迁 和 经 济 的 增长 , 环 


” 境 污染 、 森 林 破 坏 \ 水 土 流失 和 荒漠 化 等 一 系列 世界 性 问题 对 人 类 生存 和 经 济 的 持续 发 展 


构成 了 严重 的 威胁 。 恢 复 退 化 的 生态 系统 和 合理 管理 现 有 的 自然 资源 日 益 受到 国际 社会 
的 关注 。 基 于 过 去 的 教训 ,人 们 认识 到 传统 的 单一 追求 生态 系统 持续 最 大 产量 的 观点 必 
须 改 为 寻求 生态 系统 可 持续 性 的 观点 ,资源 管理 也 应 从 传统 的 单一 资源 管理 转向 系统 资 
源 管 理 。 要 实现 这 一 目标 ,生态 系统 管理 经 营 者 需要 与 生态 学 家 人 合作。 生态 系统 管理 正 
是 管理 者 与 科学 家 之 间 的 桥梁 ,可 以 实现 生态 系统 多 个 产 出 目标 及 其 整体 性 (或 可 持续 
性 )(Agee,1988; Aplet,1993; Carpenter,1995; Chapin, 1996; Boyce,1997)。 本 文 将 介绍 生 
态 系统 管理 的 一 系列 基本 概念 ,并 对 该 领域 的 最 新 进展 以 及 有 关 重 要 问题 作 一 总 结 。 


第 一 节 ”生态 系统 管理 的 定义 


对 生态 系统 管理 的 定义 ,不 同 群体 或 个 人 根据 不 同 的 出 发 点 有 不 同 的 看 法 ,目前 较 有 
影响 的 定义 有 : 

Agee 和 Johnson(1988) :生态 系统 管理 涉及 调控 生态 系统 内 部 结构 和 功能 、 输 入 和 输 
出 \ 并 获得 社会 光 望 的 条 件 。 

Overbay(1992) :利用 生态 学 、 经 济 学、 社会 学 和 管理 学 原理 仔细 地 和 专业 地 管理 生态 
系统 的 生产 、 恢 复 ,或 长 期 维持 生态 系统 的 整体 性 和 理想 的 条 件 \ 利 用 产品、 价值 和 服务 。 

美国 林学 会 (1992) :生态 系统 管理 强调 生态 系统 诸 方面 的 状态 ,主要 目标 是 维持 土壤 
生产 力 、 遗 传 特性 、 生 物 多 样 性 、 景 观 格局 和 生态 过 程 。 

Goldstein(1992) :生态 系统 管理 强调 生态 系统 的 自然 流 ( 如 能 流 、 物 流 等 )、 结构 和 循 
环 ,在 这 一 过 程 中 要 据 弃 传统 的 保护 单一 元 素 ( 如 某 一 种 群 或 某 一 类 生态 系统 ) 的 方法 。 

美国 林业 署 (1992 一 1994) :生态 系统 管理 是 一 种 基于 生态 系统 知识 的 管理 和 评价 方 
法 ,这 种 方法 将 生态 系统 结构 、 功 能 和 过 程 ,社会 和 经 济 目标 的 可 持续 性 融合 在 一 起 。 

美国 内 务 部 和 土地 管理 局 (1993) :生态 系统 管理 要 求 考虑 总 体 环 境 过 程 , 利 用 生态 
学 、 社 会 学 和 管理 学 原理 来 管理 生态 系统 的 生产 .恢复 或 维持 生态 系统 整体 性 和 长 期 的 功 
益 和 价值 。 它 将 人 类 、 社 会 需求 、 经 济 需求 整合 到 生态 系统 中 。 

美国 东部 森林 健康 评估 研究 组 (Eastside Forest Health Assessment Team, 1993) :对 生 
态 系统 的 社会 价值 .期 望 值 . 生 态 潜 力 和 经 济 的 最 佳 整 合 性 管理 。 

Wood(1994) :综合 利用 生态 学 、 经 济 学 和 社会 学 原理 管理 生物 学 和 物理 学 系统 ,以 保 
证 生态 系统 的 可 持续 性 ,自然界 多 样 性 和 景观 的 生产 力 。 

Grumbine(1994) :保护 当地 (项 极 ) 生 态 系统 长 期 的 整体 性 。 这 种 管理 以 顶 极 生 态 系 
统 为 主 ,要 维持 生态 系统 结构 功能 的 长 期 稳定 性 。 
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美国 环保 局 (1995) :生态 系统 管理 是 指 恢复 和 维持 生态 系统 的 健康 、 可 持续 性 和 生物 
多 样 性 ,同时 支撑 可 持续 的 经 济 和 社会 。 

美国 生态 学 会 (1996) : 生态 系统 管理 有 明确 的 管理 目标 ,并 执行 一 定 的 政策 和 规划 ， 
基于 实践 和 研究 并 根据 实际 情况 作 调 整 ,基于 对 生态 系统 作用 和 过 程 的 最 佳 理解 ,管理 过 
程 必须 维持 生态 系统 组 成 、 结 构 和 功能 的 可 持续 性 。 

Christensen(1996) :集中 在 根本 功能 复杂 性 和 多 重 相互 作 用 的 管理 ,强调 诸如 集 水 区 
等 大 尺度 的 管理 单位 ,熟悉 生态 系统 过 程 动态 的 重要 性 或 认识 到 生态 过 程 的 尺度 和 土地 
管理 价值 取向 间 的 不 相称 性 。 

Boyce 和 Haney(1997) :对 生态 系统 合理 经 营 管理 以 确保 其 持续 性 ,生态 持续 性 是 指 
维持 生态 系统 的 长 期 发 展 趋势 或 过 程 ,并 避免 损害 或 误 退 。 

Dale 等 (1999) :生态 系统 管理 是 考虑 了 组 成 生态 系统 的 所 有 生物 体 及 生态 过 程 ,并 基 
于 对 生态 系统 的 最 佳 理 解 的 土地 利用 决策 和 土地 管理 实践 过 程 。 生 态 系统 管理 包括 维持 
生态 系统 结构 、 功 能 的 可 持续 性 ,认识 生态 系统 的 时 空 动 态 , 生 态 系统 功能 依赖 于 生态 系 
统 的 结构 和 多 样 性 ,土地 利用 决策 必须 考虑 整个 生态 系统 。 

由 此 可 见 , 上 述 这 些 定义 在 许多 方面 有 重复 ,大 多 数 定 义 强调 在 生态 系统 与 社会 经 济 
系统 间 的 可 持续 性 的 平衡 ,部 分 定义 强调 生态 系统 的 功能 特征 。 这 些 定 义 就 像 六 个 盲人 
摸 象 得 出 的 结论 一 样 。 我 们 认为 所 有 这 些 定 义 并 没有 矛盾 ,生态 系统 管理 要 求 我 们 越过 
生态 系统 中 什么 是 有 价值 的 和 什么 是 没 价值 的 问题 ,而 主要 集中 在 自然 系统 与 社会 经 济 
系统 重 雪 区 的 问题 上 。 这 些 问题 包括 :生态 系统 管理 要 求 融 合生 态 学 的 知识 和 社会 科学 
的 技术 ,并 把 人 类 、 社 会 价值 整合 进 生态 系统 ;生态 系统 管理 的 对 象 包括 自 然 和 人 类 干扰 
的 系统 ;生态 系统 功能 可 用 生物 多 样 性 和 生产 力 潜 力 来 衡量 ;生态 系统 管理 要 求 科学 家 与 
管理 者 定义 生态 系统 退化 的 冰 值 ;生态 系统 管理 要 求人 类 利用 和 对 生态 系统 的 影响 方面 
的 系统 的 科学 的 研究 结果 作 指 导 ; 由 于 利用 生态 系统 某 一 方面 的 功能 会 损害 生态 系统 其 
他 的 功能 ,因而 生态 系统 管理 要 求 我 们 理解 和 接受 生态 系统 功能 的 部 分 损失 ,并 利用 科学 
知识 作出 最 小 损害 生态 系统 整体 性 的 管理 选择 ;生态 系统 管理 的 时 间 和 空间 尺度 应 与 管 
理 目 标 相 适应 ;生态 系统 管理 要 求 发 现 生 态 系统 退化 的 根源 ,并 在 其 退化 前 采取 措施 。 

与 生态 系统 管理 相近 或 相 联系 , 且 均 用 于 环境 管理 方面 的 术语 还 有 生态 系统 健康 、 生 
态 恢 复 、 生态 整体 性 和 可 持续 发 展 (Malone,1995)。 它 们 之 间 的 关系 可 以 这 样 理解 :通过 
生态 系统 管理 和 生态 恢复 ,保持 或 恢复 生态 系统 的 健康 或 整体 性 。 


第 二 他 ”生态 系统 管理 的 发 展 简 史 


生态 系统 管理 起 源 于 传统 的 林业 资源 管理 和 利用 过 程 。1864 年 Marsh 出 版 的 4 人 人 与 
自然 ;专著 提出 ,如 果 英 国 合 理 管理 森林 资源 可 减少 土壤 侵蚀 。1870 一 1890 年 间 ,Haeckel 
(1866) 提 出 了 “生态 学 ”的 定义 ,而 美国 总 统 Franklin 等 敦促 美国 政府 在 林业 资源 开发 利 
用 中 要 注意 保护 问题 。1891 一 1904 年 间 个 体 生 态 学 研究 比较 多 , 自然 资源 管理 仍 以 传统 
管理 方式 为 主 , 但 开始 注意 保护 问题 。1905 一 1945 年 间 森 林学 和 生态 学 研究 较 多 , 主要 
集中 在 群落 演 替 、 种 群 方面 ,已 提出 了 合理 利用 自然 资源 的 问题 。 尤 其 是 美国 生态 学 会 提 
出 用 核心 区 和 缓冲 区 的 方法 合理 利用 和 保护 自然 生态 系统 ,有 些 国 家 开始 制定 有 关 法 律 。 
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1945 一 1969 年 间 生 态 学 体系 已 基本 形成 , 自然 资源 利用 开始 强调 多 用 途 和 持续 产量 问 
题 。 同 时 ,Carson(1962) 出 版 的 《 罕 静 的 春天 2 引起 人 们 对 环境 恶化 的 广泛 关注 。1970 一 
1979 年 间 生 态 系统 生态 学 发 展 迅 速 ,Likens (1970) 提 出 现 有 森林 管理 方法 可 能 影响 生态 
系统 的 功能 。Abrahamsen(1972) 提 出 人 类 活动 导致 了 生态 系统 的 退化 ,而 自然 资源 管理 
者 强调 多 重 利用 、 单 种 种 植 管理 和 保护 ,但 人 们 开始 认识 到 一 些 传统 的 资源 管理 方法 并 没 
有 起 到 预期 的 效果 。1980 一 1989 年 有 大 量 关 于 生态 系统 和 管理 方面 的 研究 论文 出 现 , 生 
态 学 开始 强调 长 期 定位 ,大 尺度 和 网 络 研 究 ,生态 系统 管理 与 保护 生态 学 、 生 态 系统 健康 、 
生态 整体 性 与 恢复 生态 学 相互 促进 和 发 展 ,美国 政府 (尤其 是 农业 部 ) 及 国会 积极 倡导 对 
生态 系统 进行 科学 管理 。 在 此 期 间 ,Agee 和 Johnson(1988) 出 版 了 生态 系统 管理 的 第 一 
本 专著 ,他 们 认为 生态 系统 管理 应 包括 生态 学 上 定义 的 边界 ,明确 强调 管理 目标 ,管理 者 
间 的 合作 ,监测 管理 结果 ,国家 政策 层次 上 的 领导 和 人 们 参与 等 六 个 方面 (Christensen， 
1996). 1990 年 至 今 , 数 本 关于 生态 系统 管理 的 专著 陆续 问世 ,例如 Slocombe (1993 ) 的 
Implementing Ecosystem-Based Management . Gordon (1994) 的 Ecosystem Management : 
An Idiosyncratic Overview . Vogt 4 (1997) 的 Ecosystems: Balancing Science with Man- 
agement 等 ,这些 专 著 支 持 大 多 数 的 资源 经 营 活动 ,而 且 强 调用 环境 科学 知识 满足 社会 经 
济 目标 。 自 此 ,生态 学 界 开 始 注意 生态 系统 管理 ,并 将 生态 管理 与 可 持续 发 展 相 联系 。 美 
国 开 始 进行 森林 生态 系统 管理 研究 与 评估 ,生态 系统 管理 的 基本 框架 形成 。 


第 三 他 生态 系统 管理 的 数据 基础 


对 生态 系统 进行 管理 必须 搜集 一 些 数据 或 知识 ,由 于 生态 系统 的 复杂 性 ,这些 数据 或 
知识 可 能 是 个 体 -种 群 、 群 落 - 生 态 系 统 . 景 观 、 生 物 圈 等 空间 斥 度 的 ,同时 这 些 空间 义 度 还 
与 时 间 斥 度 问 题 相互 交错 。 这 些 应 收集 的 数据 或 知识 如 下 : 

在 植物 个 体 及 种 群 太 度 上 :气候 与 微 气候 地 形 与 微 地 形 、 土 壤 的 理化 特征 、 消 费 者 的 
层次 、 植 物 的 生理 生态 特征 、 植 物 固定 碳 的 格局 植物 遗传 共生、 营养 和 水 分 条 件 。 这 些 
数据 的 时 间 斥 度 是 小 时 、 天 或 年 。 值 得 指出 的 是 ,不 能 把 幼苗 的 数据 当 作成 年 植株 的 数据 
用 (因为 幼苗 常 没有 竞争 、 幼 苗 和 成 年 植株 对 胁迫 的 反应 不 同 、 幼 苗 常 没有 共生 菌 、 盆 栽 幼 
苗 的 生长 速率 与 野外 的 不 同 ) ,在 小 样 方 内 测定 的 数据 不 能 当 作 大 样 方 的 用 。 

在 群落 及 生态 系统 太 度 上 :气候 与 微 气候 地 形 与 微 地 形 、 种 类 组 成 与 多 度 、 土 壤 的 理 
化 特征 、 消 费 者 的 层次 、 植 物 组 织 的 流通 率 及 分 解 、 活 与 死 有 机 质 的 空间 分 布 . 植 物 对 水 分 
和 和 营养 利用 的 形态 适应 \ 共生、 营养 和 水 分 条 件 。 这 些 数 据 的 时 间 尺 度 是 年 或 几 年 。 在 收 
集 这 一 斥 度 的 数据 时 ,气候 因素 被 当 作 常量 , 样 地 太 小 时 应 收集 更 多 的 数据 ,可 用 更 多 的 
变量 来 研究 生态 过 程 的 控制 和 反馈 ,确定 均 质 样 方 单位 比较 困难 ,很 难 从 本 层次 的 样 方 数 
据 推 测 景 观 层次 的 数据 ,在 研究 物质 循环 和 水 分 关系 时 尺度 非常 重要 ,不 能 用 生态 系统 尺 
度 研 究 大 动物 和 乌 类 ( 因 其 活动 范围 较 大 )。 

在 景观 太 度 上 :气候 ` 地形、 群落 与 生态 系统 类 型 土壤 物理 特征 、 生 态 系统 类 型 的 空 
间 分 布 。 这 些 数 据 的 时 间 义 度 是 几 年 至 几 十 年 。 在 研究 景观 尺度 问题 时 ,要 考虑 明确 的 
边界 和 空间 异 质 性 ,在 进行 太 度 推 绎 时 ,部 分 的 到 加 可 当 作 整 体 的 性 质 , 主要 研究 方法 有 
GIS 和 模型 研究 ,景观 斥 度 是 评价 动物 生境 的 最 佳 尺 度 。 
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在 生物 圈 扩 度 上 :气候 `、 地 形 和 植被 类 型 。 由 于 空间 斥 度 太 大 ,一 些 生 态 学 过 程 的 速 
率 较 慢 。 气 候 是 植被 分 布 的 决定 因子 ,时 间 扩 度 不 重要 ,海拔 对 种 类 分 布 的 影响 可 忽略 。 

当然 ,并 不 是 所 有 的 生态 系统 管理 都 要 收集 上 述 数 据 , 实 际 管理 时 只 需 收 集 核心 层次 
的 数据 ,并 适当 考虑 其 相 邻 的 上 下 层次 的 部 分 数据 。 


第 四 节 ”生态 系统 变化 的 度量 


生态 系统 状态 的 自然 变化 一 直 是 生态 学 家 关注 的 问题 ,考虑 干扰 情况 下 生态 系统 的 
状态 变化 更 是 生态 学 家 和 管理 者 关注 的 问题 。 生 态 系 统管 理 必 须 考虑 生态 系统 的 变化 ， 
以 确定 管理 方式 以 避免 生态 系统 的 退化 。 

生态 系统 可 用 抵抗 力 (resistance， 生 态 系 统 维持 稳定 状态 的 程度 或 吸收 干扰 的 能 
力 ) 恢复 力 (resilience, 在 干扰 后 生态 系统 返回 干扰 前 状态 的 速度 ) 和 持续 力 (persistence， 
系统 在 某 种 状态 下 所 延续 的 时 间 长 度 )。Westman(1985) 又 将 恢复 力 分 为 四 个 可 测量 的 
成 分 :弹性 (elasticity, 系 统 恢复 到 干扰 前 状态 的 时 间 )、 振 幅 (amplitude, 系 统 受 干扰 前 后 
状态 差异 程度 ) 滞后 性 (hysteresis, 干 扰 移 走 后 系统 的 恢复 时 间 ) 可 塑性 (malleability, 系 
统 恢复 后 的 状态 与 干扰 前 状态 间 的 差异 )。 

研究 生态 系统 变化 的 参数 一 般 采 用 生物 多 样 性 .生态 系统 净 初 级 生产 力 、 土 壤 、 非 生 
物资 源 ( 营 养 库 及 其 流动 ,水 分 吸收 及 利用 等 ) 和 一 些 生理 学 指标 。 当 生态 系统 退化 时 比 
较 敏 感 的 指标 有 :植物 体内 合成 防御 性 次 生物 质 减少 (容易 爆发 疾病 和 虫害 ); 植 物 根系 微 
生物 减少 或 增加 太 多 ;物种 多 样 性 降低 或 种 类 组 成 向 耐 逆 境 种 或 对 策 种 转变 时 ; 净 初 级 
生产 力 和 净 生 产 力 下 降 ; 分 解 者 系统 中 的 年 输入 物质 增加 较 多 ;植物 或 群落 呼吸 量 增加 ; 
生态 系统 中 的 营养 损失 增加 并 限制 生态 系统 中 植物 的 生长 ;在 长 期 营养 库 中 的 最 小 限制 
HAT. 

确定 生态 系统 上 述 变化 的 方法 有 :比较 净 初 级 生产 力 、 分 解 速率 的 理论 与 实际 值 ; 估 
算 样 地 间 标 准 物 质 或 生物 体 的 转移 ;观察 指示 种 或 功能 群 ;稳定 性 同位 素 ( 如 .C\HN 元 
素 ) 方 法 ;3S 技术 ( 迁 感 .地理 信 息 系 统 和 全 球 定 位 系统 ) 和 谱 分 析 方 法 ;空间 和 时 间 尺 度 
交叉 的 整体 性 方法 (如 梯度 分 析 边界 分 析 ); 大 量 数 据 集 的 合成 分 析 ; 生 态 风 险 评价 等 。 

从 管理 者 和 普通 人 们 角度 看 ,他 们 更 关注 的 是 生态 系统 产品 (ecosystem goods) Fil AR 
务 (ecosystem services) 功 能 的 变化 ,这 些 指标 包括 :可 提供 的 食物 、 药 物 和 材料 ,旅游 价值 ， 
气候 调节 作用 ,水 和 空气 的 净化 功能 ,为 人 类 提供 美丽 智慧 的 精神 生活 ,废物 的 去 毒 和 分 
解 ,传粉 播种 ,土壤 的 形成 、 保 护 及 更 新 等 (Overbay,1992; Pastor,1995) ,生态 学 家 与 管理 
者 的 度量 指标 的 结合 可 能 是 生态 系统 管理 发 展 的 方向 之 一 。 


第 五 节 ”生态 系统 管理 的 要 素 


生态 系统 管理 的 要 素 包括 :根据 管理 对 象 确定 生态 系统 管理 的 定义 ,该 定义 必须 把 人 

类 及 其 价值 取向 作为 生态 系统 的 一 个 成 分 ;确定 明确 的 、 可 操作 的 目标 ;确定 生态 系统 管 

理 边 界 和 单位 ,尤其 是 确定 等 级 系统 结构 ,以 核心 层次 为 主 , 适 当 考虑 相 邻 层次 内 容 ; 收 集 

适量 的 数据 ,理解 生态 系统 的 复杂 性 和 相互 作用 ,提出 合理 的 生态 模式 及 生态 学 理解 ; 监 
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测 并 识别 生态 系统 内 部 的 动态 特征 ,确定 生态 学 限制 因子 ;注意 幅度 和 尺度 ,熟悉 可 忽略 
性 和 不 确定 性 ,并 进行 适应 性 管理 ;确定 影响 管理 活动 的 政策 法律 和 法 规 ; 仔 细 选 择 和 利 
用 生态 系统 管理 的 工具 和 技术 ;选择 、 分 析 和 整合 生态 、 经 济 和 社会 信息 ,并 强调 部 门 与 个 
人 间 的 合作 ;实现 生态 系统 的 可 持续 性 。 此 外 ,在 生态 系统 管理 时 必须 考虑 时 间 、 基 础 设 
施 、 样 方 大 小 和 经 费 等 问题 (SAF,1992;Simpson,1998) 。 

生态 系统 管理 要 求生 态 学 家 、 社 会 经 济 学 家 和 政府 官员 通力 合作 ,但 在 现实 生活 中 并 
不 容易 。 生 态 学 家 强调 政府 部 门 和 个 人 应 该 用 生态 学 知识 更 深刻 地 理解 资源 问题 ,理解 
生态 系统 结构 、 功 能 和 动态 的 整体 性 ,强调 要 收集 生物 资源 和 生态 系统 过 程 的 科学 数据 ， 
强调 一 定时 空 尺度 上 的 生态 整体 性 与 可 恢复 性 ,强调 生态 系统 的 不 稳定 性 和 不 确定 性 ,但 
他 们 往往 不 愿 把 社会 价值 等 问题 融 人 到 科学 领域 内 。 社 会 经 济 学 家 更 注重 区 域 的 长 期 社 
会 目标 ,强调 制订 经 济 稳定 和 多 样 化 的 策略 ,喜欢 多 种 政策 选择 ,尤其 是 希望 少 一 些 科学 
研究 ,期 望 生态 系统 的 稳定 性 和 确定 性 。 而 政府 官员 则 考虑 如 何 把 多 样 性 保护 与 生态 系 
统 整 体 性 纳入 法 制 体系 ,如何 有 效 促 进 公共 部 门 和 私人 协作 的 整体 管理 ,如 何 用 法 律 和 政 
策 促 进 生 态 经 济 的 可 持续 发 展 ,当然 他 们 更 希望 在 把 被 管理 的 生态 系统 放 人 景观 背景 中 
考虑 时 费用 较 少 。 

虽然 生态 系统 管理 日 益 受 到 管理 者 和 科学 家 的 重视 ,但 有 关 生 态 系统 管理 的 具体 内 
容 和 方法 尚 有 一 些 争 议 (Vogt,1997)。 有 人 认为 生态 系统 管理 要 求 太 多 的 数据 ,因而 不 
可 能 实现 。 事 实 上 ,生态 系统 管理 集中 在 评估 那些 驱动 或 控制 某 一 生态 系统 的 力量 上 ,不 
必 收 集 如 此 多 的 数据 。 有 一 些 人 认为 生态 系统 管理 没有 一 个 简单 的 定义 ,不 具 可 操作 性 。 
事实 上 生态 系统 管理 只 是 提供 了 一 个 避免 出 现 生态 危机 的 思维 方法 ,实际 管理 时 还 要 有 
灵活 性 。 还 有 人 认为 生态 系统 生态 学 不 足以 作为 资源 管理 的 基础 ,进行 这 样 的 生态 系统 
管理 会 妨碍 经 济 的 发 展 。 然 而 ,如 上 述 多 个 定义 表明 ,现代 生态 系统 管理 是 基于 生态 系统 
生态 学 以 及 多 个 生态 学 学 科 ( 如 景观 生态 学 保护 生 物 学 、 环 境 科 学 、 经 济 学 、 社 会 科学 ) 之 
上 的 。 随 着 这 些 学 科 的 发 展 和 完善 ,生态 系统 管理 的 理论 和 实践 也 势必 会 有 长 足 的 发 展 。 
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附录 1 国际 上 有 关 恢 复生 态 学 的 网 址 


http: //www. ser. org 

http: //www. fas. harvard. edu/~ branch/ecology-www. html 

http: 7//Awww. consecol. org/Journal / 

http: //Awww. afseee. org/ 

http: //www. npwro. usgs. gov/ 

http: //www. hort. agri. umn. edu/h5015/rrr. html 

http: //www. usda. gov/stream _ restoration/ 

http: //www. habitat-restoration. com/ 

http: //www. wiscinfo. doit. wise. edu/arboretum/rmn/homepage. html 
http: /Awww. ng. hik. se”~ fucus/Fucrest. html 

http: //www. usda. gov/stream _ restoration/newgra. html 

http: //www. habitat-restoration. com/ 

http: //www. endeavor. des. ucdevis. edu/kris/SHTOUR /Fencing. html 
http: //www. rbgkew. org. uk/conservation/habitat. html 

http: //Awww. 4. cruzio. com/cruzio/404. html 

http: //Awww. ag. iastate. edu/departments/aecl/prairie/home. html 
http: //www. -rohan. sdsu. edu/dept/serg/serg. html 

http: //www. phil. unt. edu/ser/ 

http: //www. rbgkew. org. uk/conservation/habitat. html 

http: 7//www. ag. arizona. edu/classes/ram382 

http: //www. ets. uidaho. edu/rrobb/restore/cairns. html 

http: //www. cep. unt. edu/sertex. html 

http: //www. scotweb. co. uk/environment/wildwood/index. html 
http: /Awww. plantsofthesouthwest. com/trees/index. html 

http: //www. earthwatch. org/x/Xleslie. html 

http: //www. web. net/~ econews/ena4-17. txt 

http: //www. infoweb. co. za/enviro/ewtbook/page3. html 

http: //www. wemce. org/uk/infoserv/countryp/vietnam/app7. html 
http: //www. bio. usyd. edu. au:80/OTI/ 

http: //www. anca. gov. au/library/anbglib. html 

http: //www. lake. canberra. edu. au/crcfe/crcfe. html 

http: /Awww. environment. gov. au/portfolio/minister/dept/bg27junestuar 
http: //www. environment. gov. au/portfolio/minister/dept/manplans/kakadu/ 
http: //www. environment. gov. au/index. html 


http: //www. environment. gov. au/portfolio/library. html 
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http: //www. kaos. erin. gov. au/land/wetlands/RAMSAR /site29. html 
http: /Awww. kaos. erin. gov. au/general/brochures/br _ mdb. html 
http: //www. lib. flinders. edu. au/services/ databases/local/LIMLOG. html 
http: 7//www. kaos. erin. gov. au/portfolio/esd/csd95 /case6. html 
http: //www. agso. gov. au/94 ~ 95 /workplan/project/241.05. html 
http: //www. vicnet. net. au/vicnet/RAOU /murraydarling. html 
http: //www. dwr. csiro. au/rivers/rivers. html 

http: //www. kaos. erin. gov. au. land/wetlands/newslett. html 

http: //www. ballarat. edu. au/is/ej /pathfind/pflanreh. html 

http: //www. cwr. uwa. edu. au/index2. html 

http: 7//www. doe. ca 

http: //www. bordeaux. uwaterloo. ca/agres/index. html 

http: Awww. wetland. sk. ca/swcecmenu. html 

http: //www. cciw. ca/Wetcome. html 

http: //www. wetlands. ca/wetcentre/wetcanada/regions 

http: //www. wetlands. ca. index. html 

http: //www. mobot. org/mannual. plantas/ 

http: //www. willow. sti. jrc. it/iain/birds. html 

http: //www. lysator. liu. se/~ ngn/tfhome. html 

http: //www. chem. vu. nl/0/AAC/RiverBasin/ 

http: //www. u-net. com/maps/germany/rhine. html 

http: //www. ecnc. nl/doc/europe/legislat/medwet. html 

http: //www. neonet. nlr. nl/dir _ water. html 

http: //www. rec. org/REC/Publications/ 

http: //www. ecnc. nl/doc/europe/activities/ 


http: 7//www. limnologie. univ-lyonl. fr/ 

http: //www. koblenz. fh-rpl. de/koblenz/remstecken/rhine/ 

http: //www. minvenw. nl/rws/riza/ 

j http: //www. english. upenn. edu/~ jlynch/Frank/Places/rhine. html 
http: //www. ceres. ca. gov/ceres/calweb/DU/Valley _ Habitats4. html 
http: //www. neonet. nlr. nl/providers/www. itc. nl/library. html 

http: //www. sierraclub. org/policy/613. html 

http: //www. nabalu. flas. ufl. edu/ser/Seattle/Wetlands. html 

http: //www. weber. u. washington. edu/~ robh/Courses/ESC311/1997/ 
http: //www. allindia. com/wild/ 


http: //www. julius. ngdc. noaa. gov/paleo/lapdpubs/ 
http: //www. sll. fi/mpe/vodladescription. html 
http: //www. gsf. de/ UNEP/maawb. html 
http: 7//www. kt. rim. or. jp/~ birdinfo/japan/wbsj/ 
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http: 
http: 
http: 
http: 
http: 
http: 
http: 
http: 
http: 
http: 
http: 


http 


http 


http 
http 


http 


http: 


http 


//www.geog. umd. edu/wetlands/Marsh. html 

//www.whoi. edu/ 

//www .statlab. iastate. edu/soils/osd/ 

//www.usgs. gov/fact-sheets/national-wetlands-inventory-program/ 
//159. 189.24. 10/wetsci. htm 

//www.wec. nres. usda. gov/water/w _ clim. html 

//www .nhq. nres. usda. gov/OPA/FB96OPA/MitgFact. html 
//www.d.umn. edu/~ pcollins/grassy. htmml 

//epawww. ciesin. org/glreis/nonpo/nprog/sag _ bay/sb/chl/ 
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SWARM AREA ERE RE HARES ERR ERE 1S TF, ,这些 问 
题 的 解决 与 恢复 生态 学 \ 生 态 系统 健康 、 生 态 系 统管 理 等 紧密 相关 。 作 为 当前 新 兴 的 生态 
学 分 支 ,这 三 个 领域 分 别 涉及 生态 系统 健康 状况 评估 ,对 退化 的 生态 系统 进行 恢复 重建 ， 
对 健康 的 生态 系统 进行 合理 管理 ,在 此 基础 上 才能 实现 生态 系统 的 可 持续 发 展 。 

FA 1959 年 ,中国 科 学 院 华南 植物 研究 所 的 余 作 岳 等 老 一 辈 科 学 家 就 在 广东 电 白 县 
小 良 开 始 了 热带 季 雨 林 的 恢复 研究 ,历时 40 余年 ,积累 了 大 量 资料 ,产生 了 巨大 的 生态 、 
经 济 和 社会 效益 ,并 获得 了 中 国 科 学 院 和 国家 级 的 奖励 。 我 们 从 20 世纪 80 年 代 开 始 进 
行 恢复 生态 学 研究 ,并 收集 有 关 文 献 ,发 现 恢复 生态 学 研究 工作 自 80 年 代 后 期 增多 ,但 纯 
理论 性 的 论文 和 著作 并 不 多 。 到 90 年 代 , 生 态 系统 健康 、 生 态 系统 管理 、. 生 物 人 侵 和 生态 
系统 服务 功能 研究 在 北美 兴起 。 但 是 ,截至 目前 为 止 ,恢复 生态 学 \ 生 态 系统 健康 和 生态 
系统 管理 等 还 主要 是 借鉴 相关 学 科 的 理论 与 方法 , 仅 有 ”自我 设计 和 设计 理论 -是 真正 源 
于 恢复 生态 学 研究 。 我 们 在 实际 研究 的 基础 上 ,收集 了 大 量 文献 写成 此 书 , 供 读 者 参考 。 

本 项 研究 和 本 书 的 出 版 得 到 国家 自然 科学 基金 委员 会 重大 项 目 (39899370)、 中 国 科 
学 院 重 大 项 目 (KZ9S1 -B1-110 KZ9S1-AL-301、ST2 -01-36) 生 物 局 青年 创新 小 组 
项 目 ) 广东 省 科技 厅 重 大 项 目 (980489、980952 和 攻关 项 目 )、 中 美 日 国际 合作 项 目的 资 
助 。 中 国生 态 系统 研究 网 络 资助 我 们 出 国 进修 并 参加 国际 恢复 生态 学 与 生态 系统 健康 方 
面 的 会 议 ,为 我 们 了 解 国外 进展 和 收集 资料 提供 了 方便 。 中 国 科 学 院 华南 植物 研究 所 的 
鹤山 丘陵 综合 试验 开放 站 、 小 良 热带 森林 生态 系统 定位 研究 站 、 易 湖山 森林 生态 系统 定位 
研究 站 等 为 我 们 的 研究 提供 了 很 好 的 条 件 。 余 作 岳 研究 员 为 我 们 开始 恢复 生态 学 研究 起 
了 重要 的 指导 作用 。 我 们 要 特别 感谢 美国 亚利桑那 州立 大 学 的 邬 建国 教授 ,美国 加 州 环 
保 局 的 黄 长 志 博 士 ,国际 恢复 生态 学 会 和 生态 系统 健康 学 会 的 Jordan、Bradshaw、Cairns、 
Beger.Costanza 和 Rapport 教授 ,北京 植物 研究 所 的 陈 灵芝 和 陈 伟 烈 研究 员 , 中 国 科 学 院 
兰州 图 书馆 的 赵 晓 英 小 姐 ,他 们 为 我 们 提供 了 大 量 的 文献 资料 。 在 本 书 完 成 过 程 中 , 周 国 
逸 、 丁 明 构 、 何 道 泉 、 陈 树 培 ` 孔 国 辉 、 黄 录 基 、 刘 鸿 先 `. 张 宏 达 、 王 伯 苏 、 曾 庆 波 、 骆 世 明 、 廖 
崇 惠 、 徐 祥 浩 ` 黄 忠良 、 李 意 德 、 陈 章 和 等 许多 专家 给 予 了 热情 鼓励 和 帮助 ,并 帮助 审阅 了 
MOST, MAR PDE ABR SRK SB) BY BGR WW. SRR ERK 
PK RD SKE ES TK SK RS BAS TKS HSI 
的 研究 成 果 。 在 此 我 们 深 表 感谢 ! 

限于 我 们 的 学 识 和 水 平 ,可 能 对 恢复 生态 学 \ 生 态 系统 健康 和 生态 系统 管理 等 的 认识 
和 研究 还 很 粗浅 ,一定 有 错误 和 不 当 之 处 , 敬 请 同行 专家 学 者 从 正 。 
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